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2 Introduction
1.1 Le concept de vide
Le vide est une question très ancienne qui a fait l'objet de nombreux débats dans
lesquels se sont impliqués de grands philosophes et savants. Deux écoles de pensée se
sont créées entre lesquelles la notion de vide a été fortement contestée, remodelée et
bouleversée laissant place à dualisme qui jalonne l'histoire jusqu'à aujourd'hui. Une
étude historique détaillant le concept de vide se trouve par exemple dans le livre
intitulé Les métamorphoses du vide de Armand Le Noxaïc [1]. Un bref aperçu y
est présenté dans la suite.
Dans la philosophie bouddhiste, au c÷ur de la culture orientale, les premières al-
lusions au vide se retrouvent dans des écrits indiens datés de 1500 ans avant J.-C. Le
philosophe chinois Lao-Tseu, fondateur du taoïsme, invitait ses disciples à atteindre
le vide extrême et maintenir une tranquilité rigoureuse en alouant une supériorité
au non-être. Au c÷ur de la philosophie bouddhiste la référence au vide (ou va-
cuité) est omniprésente. Le vide taoiste ne se traduit pas par une simple abscence
de matière mais correspond à l'idée que rien n'existe individuellement, le vide se
cachant derrière toute chose.
Alors que la philosophie bouddhiste accorde une importance toute particulière
au vide dans la spiritualité d'Orient, le concept du vide prend un aspect plus em-
pirique en Occident. Cette histoire commença au Vème siècle avant notre ère avec
les philosophes de la Grèce antique lorsque l'école pythagoricienne s'interessa au
phénomène d'audition. Pour Alcméon, c'est grâce au vide qui occupe l'intérieur de
notre oreille que nous entendons ; c'est lui en eet qui vibre, quand le soue pénètre
en elle : car tout ce qui est creux résonne. Alors qu'il trouva les bases de sa philo-
sophie chez les pythagoriciens, Parménide reniait entièrement l'existence du vide et
cherchait à dissuader ses disciples de s'interroger sur l'existence du non-être. On
voit ainsi apparaître dès le Vème siècle avant notre ère, deux philosophies duales à
l'idée d'imaginer le vide.
Alors que l'école éléate de Mélissos contesta l'existence du vide, les atomistes
grecs lui donnèrent un statut privilégié. Pour Leucippe et Démocrite, le concept
de vide s'associait à celui d'atomes et avait autant d'existence que ces derniers :
l'être n'a pas plus d'existence que le non-être parce que le vide n'existe pas
moins que le corps. Le vide semblait exister en dehors des atomes et est même
supposé illimité. Jamais avant les premiers atomistes, l'existence du vide n'avait été
autant armée. Epicure (341-271 avant J.-C) et bien après, Lucrèce (au 1er siècle
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avant J.-C) étaient des fervants partisants de la philosophie atomiste. Lucrèce cher-
chait à démontrer l'existence du vide : Si la sève se répand dans les arbres, c'est
parce qu'il y a des vides qui le permettent.
Le dualisme sur l'existence du vide se poursuivit avec Aristote, détracteur de
l'idée du vide le plus inuent de toute l'histoire, qui s'opposait sévèrement à l'ato-
misme de Démocrite. Au vu de la renommé acquise par le philosophe, sa physique
sera beaucoup enseignée et peu critiquée jusqu'à la n du XVIème siècle. Aristote
niait fermement l'idée du vide parce qu'il aurait brisé la continuité de la matière
nécessaire au mouvement. Tout comme son maître Platon, Aristote concevait un
monde sphérique et par conséquent délimité. Au delà de ce monde il n'y a rien : ni
temps, ni lieu, ni matière, ni vide. Comment le mouvement serait-il possible dans
un tel milieu ? Vers où se dirigeraient les atomes dans un vide qui les entourerait ?
Loin d'armer de simples postulats, Aristote t preuve d'une attitude que l'on
pourrait considérer comme moderne en construisant avec rigueur un raisonnement
scientique à partir d'expériences, ou du moins d'expériences de pensée.
La pensée d'Aristote eût une forte inuence dans la pensée du monde médiéval
chrétien donnant lieu à l'école aristotélicienne dont les membres ne faisaient pas
preuve d'une ouverture intellectuelle très aigue. L'année 1417 marque un tournant
décisif dans l'histoire du vide avec la pensée humaniste. Le orentin Poggio Braccio-
linien découvrit à l'abbaye de Fulda, le grand poème De rerum natura de Lucrèce,
ouvrage d'une grande importance pour l'histoire de la philosophie épicurienne et de
la théorie atomiste de Démocrite, égaré jusque-là. Un recul favorable et un esprit
critique plus aiguisé sur la question du vide en ont résulté et l'école de pensée ad-
mettant l'existence du vide trouva alors de nouveaux partisants.
Au XVIème siècle, c'est sous cette dynamique que la philosophie atomiste réappa-
rût sur la scène scientique, dans l'Italie de la Renaissance. S'opposant à la doctrine
d'Aristote, les anciens débats sur le vide resurgirent. Torricelli, le dernier élève de
Galilée, t l'hypothèse que la production du vide découlait directement du poids de
l'air ambiant. Torricelli réalisa à Florence en 1644, une expérience capitale pour la
suite de l'histoire du vide. Il remplit divers récipients tubulaires de mercure et les
renversa dans une cuve de mercure. Torricelli constata que le mercure montait à la
même hauteur au dessus du niveau de la cuve, quel que soit la taille des tubes et de
leur inclinaison. L'espace libre formé entre le mercure et le haut du tube fût considéré
comme vide ou rempli d'une matière extrêmement rariée. Même si Torricelli était
certainement plus intéressé par la réalisation d'un instrument permettant de mesurer
le poids de l'air, cette expérience, illustrée en gure 1.1, fût l'objet de nombreuses
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questions concernant la nature de l'espace correspondant à la partie supérieure des
tubes, au dessus du mercure. Etait-ce du vide ? De l'air ? Autre chose ?
Au XVIIème siècle, Pascal a également prit part à la question concernant l'exis-
tence du vide. Il eectua avec rigueur et ingéniosité, une série d'expériences conr-
mant celle de Torricelli. Selon lui, la science ne devait pas reposer sur des croyances,
mais sur des preuves expérimentales faisant appel aux sens. Son intention était de
déterminer, pour diérents uides, la hauteur du liquide permettant d'équilibrer le
poids de l'air. Ces expériences permirent de mettre en évidence un vide apparent,
un espace exempt de matière sous forme solide ou liquide. Il montra que le vide
s'expliquait par les eets du poids de l'air. Son sentiment était que le vide existait
en tant que milieu, c'est à dire à mi-chemin entre la matière et le néant.
Malgré des rapports de forces bouleversés par Pascal, le dualisme continua avec
Descartes, contestant l'idée du vide en prétendant que des matières très minces
passaient notamment au travers des pores du tube barométrique de Torricelli. Néan-
moins, il ne soutenait pas l'idée que la matière se confondait avec l'espace : Je ne
dis point que la matière et l'espace sont la même chose, je dis seulement qu'il y a
un point d'espace où il n'y a point de matière ; et que l'espace en lui même n'est
pas une réalité absolue. Faire l'hypothèse d'une matière invisible et mystérieuse,
l'éther, était préférable à reconnaître l'abscence de matière.
À la n du XVIIIème siècle, la notion d'éther s'était presque imposée au détri-
ment de celle du vide. Un tel milieu semblait nécessaire pour expliquer diérents
phénomènes physiques comme la propagation des ondes lumineuses. La théorie on-
dulatoire de la lumière, avec l'expérience de Young en 1801, venait appuyer en faveur
de cette hypothèse. L'hypothèse de l'ether devint le pilier de toute la théorie de la
lumière proposée par A. Fresnel. Néanmoins aucune preuve expérimentale venait
appuyer l'existence de l'éther. Même si l'hypothèse de l'éther était préférée à celle
du vide, les doutes ne manquaient pas. En particulier, l'une des questions concer-
nait le comportement de l'éther vis à vis du déplacement de la Terre. En 1887,
les physiciens américains A. Michelson et E.W. Morley réalisèrent une expérience
dont l'objectif était d'observer et de mesurer le mouvement de la Terre par rapport
à l'éther. Malgré une précision susante, l'interféromètre utilisé ne décela aucun
déphasage entre les deux ondes lumineuses issues des deux bras de l'interféromètre
quel que soit l'orientation des bras. Cette observation jeta un froid dans la commu-
nauté scientique qui s'attendait à un tout autre résultat. Une issue possible était
de faire l'hypothèse que l'éther n'existait tout simplement pas. L'absence de toute
manifestation expérimentale de l'éther se retrouva ensuite dans la théorie de la rela-
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Figure 1.1  Illustration de l'expérience de Torricelli réalisée à Florence en 1644, ex-
périence capitale pour la suite de l'histoire du vide. Divers récipients tubulaires remplis
de mercure furent renversés dans une cuve de mercure. Torricelli constata que le mercure
montait à la même hauteur au dessus du niveau de la cuve, quel que soit la taille des tubes
et de leur inclinaison. L'espace libre formé entre le mercure et le haut du tube fût considéré
comme vide ou rempli d'une matière extrêmement rariée [1].
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Figure 1.2  Modèle du vide quantique établi par P. Dirac. Le vide peut être représenté
par une mer d'électrons qui occupent des états d'énergies négatives. Le photon d'énergie
susante se propageant dans le vide est absorbé et un électron du vide peut alors être trans-
féré vers un état d'énergie positive. La lacune créée est appelée le positron. La propagation
d'un quantum de lumière dans le vide provoque l'apparition d'une paire électron-positron
noté e+=e .
tivité restreinte d'Einstein, modiant les lois de la mécanique newtonienne et posant
l'équivalence entre la masse et l'énergie.
Mais que propose la physique comtemporaine à l'idée du vide ? L'avènement de la
mécanique quantique dans les année 1920 apporta de nouveaux bouleversements au
concept du vide. Même si le terme d'éther est alors réfuté, le vide apparût en 1920,
pour la première fois dans l'histoire de la physique comme structuré.
1.2 Le vide quantique
Le vide quantique apparaît, aux yeux des physiciens, bien diérents des concep-
tions qu'imaginait Démocrite.
P. Dirac proposa en 1934, un modèle quantique du vide [2]. Il suggèra que l'on consi-
dère le vide comme loin d'être désert, mais comme une mer remplie d'une innité
d'électrons occupant des états d'énergies négatives. Une telle mer profonde et calme
est indétectable tant que rien ne vient la perturber. Mais si un photon se propage
dans le vide avec une énergie susante, il peut être absorbé et un électron du vide
peut alors grimper dans l'échelle des énergies et transiter vers un état d'énergie po-
sitive. Il crée de ce fait un trou dans les états d'énergies négatives. Dirac prédisait
ainsi, par cette interprétation, l'existence du positron. Ce phénomène est illustré
en gure 1.2. Grâce à l'équivalence masse-énergie, introduite par Einstein en 1905,
un quantum de lumière peut être absorbé dans le vide et transformé en matière en
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présence de champs électromagnétiques par la création de paires électron-positron
notées e+=e . Le vide quantique apparaît, dans la physique comtemporaine, être
le siège d'incessants processus de création-annihilation de paires électron-positron.
Alors que la théorie quantique du vide proposé par P.Dirac provoqua de grandes
réticences dans la communauté scientique, une conrmation d'un tel modèle est
ammenée une année plus tôt en 1933, lorsque J. R. Oppenheimer et M. S. Plesset
calculèrent l'absorption de rayons  dus à la création de paires électron-positron [3].
Gardons à l'esprit que l'absorption de la lumière dans le vide est en désaccord
avec la théorie de l'électrodynamique classique. Dans le cadre de l'électrodynamique
classique, le vide peut être déni comme une région de l'espace où la lumière se
propage à la célérité c par rapport à n'importe quel référentiel d'inertie. Ses pro-
priétés électromagnétiques sont dénies à partir de deux constantes fondamentales :
la perméablité magnétique 0 et la permitivité diélectrique 0. Ces constantes sont
liées à la vitesse c de la lumière dans le vide tel que c200 =1. L'indice optique est
constant et égal à un. Le modèle du vide quantique proposé par P. Dirac bouleversa
la vision classique, le vide n'aparaît plus comme une zone désertique mais un espace
structuré rempli d'états d'énergies négatives, pouvant donner lieu à des processus
de création-annihilation de paires électron-positron. P.Dirac propose donc la vision
d'un milieu structuré ou des eets non linéaires peuvent apparaître. Si le vide peut
ainsi être vu comme un milieu matériel où se produisent des eets non linéaires, on
peut le caractériser de la même manière qu'un milieu matériel à l'aide des tenseurs
permitivité diélectrique



et perméabilité magnétique



. Le milieu ou le vide se
polarise et s'aimante tel que [4] :
~D =



~E = 0 ~E + ~P ; (1.1)
où ~P est la polarisation du milieu, et
~B =



~H = 0

~H + ~M

; (1.2)
où ~M est l'aimantation du milieu.
Le milieu est décrit par un indice optique n dépendant des caractéristiques du milieu.
Il est déni comme suit :
n =
p
p
00
: (1.3)
Dans un tel milieu matériel, la vitesse de propagation de la lumière peut être
perturbée en présence d'un champ magnétique. Deux types d'eets induits par l'ap-
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Figure 1.3  Illustration de l'eet Faraday correspondant à une biréfringence circulaire
induite par un champ magnétique longitudinal ~Bjj. Un faisceau lumineux linéairement
polarisé se propage suivant ~ez dans un milieu matériel où un champ magnétique longitudinal
Bjj est appliqué. L'onde polarisée circulairement gauche ne se propage pas à la même vitesse
que l'onde polarisée circulairement droite ce qui entraîne la rotation d'un angle F de la
polarisation linéaire incidente.
plication d'un champ magnétique dans un milieu matériel ont été mis en évidence.
Le premier fût découvert par M. Faraday [5]. Il découvrit que la présence d'un champ
magnétique pouvait modier la propagation de la lumière dans un milieu matériel.
Il démontra dans ses travaux publiés en 1846, que lorsqu'un faisceau linéairement
polarisé se propage dans un milieu soumis à un champ magnétique parallèle à la
direction de propagation de la lumière (appelé champ longitudinal par la suite), sa
polarisation tourne d'un angle F, proportionnel à l'amplitude du champ longitudi-
nal appliqué. Toute onde linéairement polarisée peut se décomposer en la somme de
deux ondes : une onde polarisée circulairement droite (notée +) et une onde polarisée
circulairement gauche (notée -). En présence d'un champ magnétique longitudinal,
l'indice optique vu par l'onde polarisée circulairement droite, noté n+, dière de
l'indice optique n  vu par l'onde polarisée circulairement gauche. L'onde polarisée
circulairement droite ne se propage donc pas, dans un milieu matériel, à la même
vitesse que l'onde polarisée circulairement gauche. Cet eet, illustré en gure 1.3,
appelé eet Faraday, correspond à une biréfringence circulaire, noté nF induite par
un champ magnétique longitudinal :
nF = n    n+ = kFBjj; (1.4)
où la constante de proportionnalité kF dépend du milieu de propagation. La biréfrin-
gence circulaire se manifeste par une rotation de la polarisation linéaire d'un angle
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F donné par :
F = 
Lb

nF =
kF

LbBjj; (1.5)
où  est la longueur d'onde de la lumière et Lb est la longueur sur laquelle le champ
magnétique longitudinal ~Bjj est appliqué dans le milieu.
Le second eet fût découvert en 1905 par J.Kerr en 1901 [6] et Q. Majorana en
1902 [7,8]. Ils observèrent une faible biréfringence provoquée par un champ magné-
tique transverse pour une suspension de Fe3O4 dans l'eau [6] et pour des solutions
coloïdales de Fe [8]. Ce phénomène fût étudié en détail par A. Cotton en 1905 et
son collaborateur H. Mouton [914]. Il porte aussi le nom d'eet Cotton-Mouton.
Une onde lumineuse linéairement polarisée se propageant dans un milieu matériel
soumis à un champ magnétique tranverse, voit sa polarisation devenir elliptique.
Toute onde polarisée linéairement peut se décomposer comme la somme d'une onde
polarisée linéairement parallèle au champ magnétique et d'une onde polarisée linéai-
rement perpendiculaire au champ magnétique. En présence d'un champ magnétique
transverse appliqué dans un milieu matériel, l'indice optique njj vu par l'onde pola-
risée parallèlement au champ dière de l'indice optique n?, vu par l'onde polarisée
perpendiculairement au champ magnétique. Il en résulte que ces deux ondes ne se
propagent pas à la même vitesse. Une telle anisotropie nCM provoquée par l'appli-
cation d'un champ magnétique transverse est dénie par : nCM =njj-n?. Cet eet
est présenté en gure 1.4. Ce phénomène correspond à une biréfringence linéaire
nCM qui est proportionnelle au carré du champ magnétique transverse :
nCM = kCMB
2
?; (1.6)
où la constante de proportionnalité kCM dépend du milieu soumis au champ magné-
tique.
L'observation expérimentale des eets Faraday et Cotton-Mouton montrent que
la présence de champs électromagnétiques externes induit une réponse de la part
du milieu matériel qui dépend de l'intensité de ces champs. Les caratéristiques in-
trinsèques du milieu non linéaire



and



peuvent donc s'écrire = f( ~E; ~B) et
= f( ~E; ~B), où ~E et ~B correspondent aux champs électromagnétiques externes et
associés à l'onde électromagnétique se propageant dans le milieu. De ce fait, l'indice
optique n dépend également de ces champs n( ~E; ~B).
Qu'en est-il du vide ? Un champ magnétique pourrait-il interagir avec la lumière
dans le vide de la même façon que dans un milieu matériel ?
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Figure 1.4  Illustration de l'eet Cotton-Mouton correspondant à une biréfringence li-
néaire induite par un champ magnétique transverse ~B?. Un faisceau lumineux linéairement
polarisé se propage suivant ~ez dans un milieu matériel où un champ magnétique transverse
est appliqué suivant ~ex. L'onde polarisée parallèlement au champ magnétique transverse
~B? ne se propage pas à la même vitesse que l'onde polarisée perpendiculairement à celui-ci,
ce qui transforme la polarisation linéaire incidente en polarisation elliptique.
1.3 Électrodynamique non linéaire
Un grand nombre de phénomènes donnant lieu à des interactions entre champs
électromagnétiques est attendu dans un milieu non linéaire tel que le vide. De façon
générale, l'interaction des champs électromagnétiques dans le vide est représentée à
l'aide de la densité de Lagrangien L. Dans le vide, l'expression générale de L s'écrit
comme une combinaison linéaire des invariants de Lorentz F et G, le vide étant
invariant de Lorentz [15] :
L =
1X
i=0
1X
j=0
ci;j F iGj (1.7)
où les invariants de Lorentz F et G sont liés aux champs électriques et magnétiques :
F =

0E
2   B
2
0

; (1.8)
et :
G =
r
0
0

~E  ~B

: (1.9)
Les vecteurs déplacement électriques
 !
D et excitation magnétique
 !
H , décrivant
la réponse non linéaire du vide à l'interaction entre champs électromagnétiques, se
calculent à partir de la dérivée de la densité de Lagrangien L donnée par les équations
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1.7, 1.8 et 1.9 : 8<:
 !
D = @L
@ ~E !
H =   @L
@ ~B
(1.10)
Le vide doit satisfaire plusieurs conditions. Il doit être invariant par l'application
des opérateurs de symétrie inversion de charge noté C (q  !  q), parité ou inversion
d'espace P (x  !  x) et renversement du temps T (t  !  t). De plus, comme
tout l'univers, le vide doit également être CPT invariant.
Les propriétés de symétrie des invariants de Lorentz F et G se déduisent de celles
des champs
 !
E et
 !
B obtenues respectivement à partir formules de Coulomb et de
Biot et Savart. Les diérentes propriétés de symétrie des champs électromagnétiques
et des invariants de Lorentz qui déterminent les propriétés du vide sont résumées
dans le tableau 1.1.
C P T CPT
~E   + +
~B  +  +
F + + + +
G +   +
Table 1.1  Propriétés de symétries des champs électrique, magnétique et des invariants
de Lorentz par rapport aux transformations C, P et T .
Sous l'application simultanée des opérateurs CPT , l'invariance de F et G est
respectée. Cependant, tandis que F est invariant par l'application séparée des opé-
rateurs C, P et T , G ne respecte pas P et T . La densité de Lagrangien L, s'écrivant
comme la combinaison linéaire des invariants de Lorentz F et G, il en résulte que
certains termes ne sont donc pas autorisés, notamment les puissances impaires de G.
Certains eets se produisant dans les milieux matériels ne pourront pas exister dans
le vide. Les interactions à trois ondes tels que l'eet Faraday [5] ou l'eet Pockels [16]
seront donc impossible dans le vide.
Ainsi la densité de Lagrangien L ne peut comporter que des puissances paires de G.
D'après l'équation 1.7, on peut écrire la densité de Lagrangien L aux ordres les plus
bas en champs :
L = c0;0 + c1;0F + c2;0F2 + c0;2G2 (1.11)
A l'ordre le plus bas, la densité de Lagrangien doit être en accord avec celle de
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l'électrodynamique classique L0 :
L0 = 1
2

0E
2   B
2
0

=
1
2
F (1.12)
Les coecients c0;0 = 0 et c1;0 = 12 sont alors xés. La densité de Lagrangien L
s'écrit donc :
L = L0 + Le (1.13)
où la non-linéarité des interactions entre champs électromagnétiques dans le vide est
visible dans l'expression de la densité eective de Lagrangien Le :
Le = c2;0F2 + c0;2G2 (1.14)
A partir des équations 1.8, 1.9, et 1.14, les vecteurs déplacement électrique
 !
D et
excitation magnétique
 !
H peuvent s'écrire aux ordres les plus bas :8><>:
~D = 0 ~E + 4c2;00F ~E + 2c0;2
q
0
0
G ~B
~H =
~B
0
 

  4c2;0F ~B0 + 2c0;2
q
0
0
G ~E
 (1.15)
D'après les expressions 1.1, 1.2 et 1.15, le vide quantique est donc bien polarisé et/ou
aimanté sous l'eet de champs électromagnétiques externes. Il en résulte qu'un cer-
tain nombre de phénomènes non linéaires est possible. En particulier, certains phéno-
mènes d'interaction entre champs électromagnétiques mettant en jeu quatre ondes,
comme l'eet Kerr ou l'eet Cotton-Mouton sont attendus. Ces eets non linéaires,
correspondant à l'ordre le plus bas de la densité de Lagrangien L peuvent êre repré-
sentés par le diagramme de Feynman en gure 1.5. On peut y voir l'illustration de
l'interaction entre quatres ondes avec une paire électron-positron représentée par un
cercle. Les deux lignes ondulées représentent les propagateurs des photons associés
aux champs électromagnétiques. Les deux lignes ondulées délimitées par une croix
représentent les propagateurs des photons associés aux champs externes.
1.3.1 Calcul de la densité de Lagrangien
D'après l'expression de la densité de Lagrangien présentée en équation 1.14, la
correction à l'origine d'eets non linéaires dans le vide, dépend de deux paramètres :
c2;0 et c0;2. A ce stade, il convient de réussir à exprimer la densité de Lagrangien L,
c'est à dire d'exprimer les coecients c2;0 et c0;2. Plusieurs approches sont mises en
÷uvre, regroupées sous le terme d'électrodynamique quantique non linéaire. Deux
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Figure 1.5  Illustration du diagramme de Feynman correspondant aux eets non li-
néaires à l'ordre le plus bas de la densité de Lagrangien L. La paire électron-positron est
représentée par un cercle. Les deux lignes ondulées représentent les propagateurs des pho-
tons associés aux champs électromagnétiques. Les deux lignes ondulées délimitées par une
croix représentent les propagateurs des photons associés aux champs externes.
de ces approches seront décrites par la suite : celle de Born et Infeld puis celle
d'Heinsenberg et Euler.
Densité de Lagrangien de Born et Infeld
L'idée maîtresse de cette théorie consiste à résoudre la diculté liée à l'énergie
innie de l'électron en admettant l'existence d'un "champ absolu" Eabs correspon-
dant à la plus haute limite de champ atteignable. La valeur du champ électrique
absolu Eabs est calculée à partir de la seule particule bien connue à cette époque,
l'électron. La valeur de Eabs correspond au champ électrique produit par l'électron
en un point situé à la distance correspondant au rayon classique de l'électron :
Eabs =
e
40r20
' 2 1020V=m; (1.16)
où le rayon de l'électron r0 = e2=40mec2 est déni à partir des constantes fonda-
mentales. 0 est la permitivité du vide, me la masse de l'électron et c la vitesse de
la lumière dans le vide.
La densité de Lagrangien LBI établie à partir de ce postulat s'écrit [17] :
LBI = 0E2abs
 
 
s
1  F
0E2abs
  G
2
(0E2abs)
2
+ 1
!
; (1.17)
En considérant des champs faibles tels que

F
0E2abs
  G2
20E
4
abs

 1, le langrangien
s'exprime alors en fonction de Eabs de la façon suivante :
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LBI = 0E2abs

1
2
F
0E2abs
+
1
2
G2
20E
4
abs
+
1
8
 F
0E2abs
+
G2
20E
4
abs
2
; (1.18)
Après développement de l'équation 1.18, l'expression de la densité de Lagrangien
LBI devient en négligeant les ordres supérieurs en champ :
LBI = 1
2
F + 1
80E2abs
F2 + 1
20E2abs
G2; (1.19)
L'expression de la densité de Lagrangien LBI correspond à la notation de l'équa-
tion 1.11 en posant les coecients c2;0 et c0;2 :
c2;0 =
1
80E2abs
(1.20)
c0;2 =
1
20E2abs
= 4c2;0
On peut noter que cette théorie n'a pas de paramètre xé et seul le rapport entre
les coecients c0;2 et c2;0 est connu. Gardons à l'esprit que la théorie de Born et
Infeld est construite autour de l'hypothèse d'un champ absolu Eabs qui existe dans
la nature.
Densité de Lagrangien d'Heinsenberg et Euler
An de trouver une cohérence avec le modèle quantique du vide de P. Dirac,
Heisenberg et Euler établirent en 1936 l'expression de la densité de lagrangien [18].
Le calcul de la densité de Langrangien proposée par Heisenberg et Euler se pose dans
le cadre de la théorie de l'électrodynamique quantique, généralisant à un plus grand
ordre le précédent travail de Euler et Kochel en 1935 [19]. L'idée générale repose sur
l'impossibilité de dissocier les processus qui apparaisent dans le vide de ceux qui se
produisent dans un milieu matériel car de la matière peut être créee sous l'action de
champs électromagnétiques susamment intenses. De plus, même si les champs ne
sont pas susamment intenses pour créer de la matière, ils polarisent le vide par la
création de paires électron-positron virtuelles.
L'expression de la densité de Lagrangien LHE proposé par Heisenberg et Euler s'écrit
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[15] :
LHE = 1
2
(0E
2   B
2
0
) + 
Z 1
0
e 
d
3
(1.21)

8<:i2
r
0
0
( ~E  ~B)
cos

p
0Ecr
p
C

+ C
cos

p
0Ecr
p
C

  C
+ 0E
2
cr +
2
3
(0E
2   B
2
0
)
9=; ;
avec :
C = (0E
2   B
2
0
) + 2i
0
0
( ~E  ~B): (1.22)
Ecr est exprimé comme suit :
Ecr =
m2ec
3
e~
' 1:3 1018 V/m (1.23)
où  = e
2
40~c est la constante de structure ne, e la charge élémentaire de l'électron,
~ est la constante de Planck divisé par 2,  est une variable d'intégration et C est
la quantité conjuguée de C.
Contrairement au champ absolu Eabs déni par Born et Infeld, le champ électrique
critique Ecr ne correspond pas à une limite absolue. Cette valeur de champ peut être
dépassée. Elle correspond au champ électrique nécessaire pour créer un électron de
masse me au repos sur la distance égale à la longueur Compton réduite de l'électron
e = e=2 = ~=mec. Il s'agit du champ limite permettant la création de paires
électron-positron réelles. Un champ magnétique critique peut également être déni
de la façon suivante :
Bcr =
Ecr
c
=
m2ec
2
e~
' 4:4 109 T: (1.24)
Nous nous plaçons alors dans l'approximation des champs électromagnétiques et des
énergies ~! de photons susamment faibles. Dans cette approximation, nous avons :
~!
mec2
B
Bcr
=
~!
mec2
E
Ecr
 1: (1.25)
Les calculs de Heisenberg et Euler décrivant l'interaction du vide quantique en
présence de champs électromagnétiques donnent alors la densité LHE de Langrangien
suivante [17] :
LHE = L0 + 2
45
2~3
me4c5
20
 
E2   cB22 + 7c2  ~E  ~B2 ; (1.26)
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L'expression de la densité de Lagrangien LHE correspond à la notation de l'équation
1.11 en posant les coecients c2;0 et c0;2 :
c2;0 =
2
45
2~3
me4c5
(1.27)
c0;2 = 7c2;0
où = e
2
40~c est la constante de structure ne, e la charge élémentaire, ~ la constante
de Planck divisé par 2, me la masse de l'électron et c la vitesse de la lumière dans
le vide.
La théorie de l'électrodynamique quantique xe tous les coecients qui s'expriment
en fonction de la constante de structure ne et d'autres constantes fondamentales. Il
s'agit donc d'une théorie non linéaire sans paramètre libre. La densité de Lagrangien
de Heisenberg et Euler a été calculée et retrouvée par J. Schwinger en 1951 [20] dans
le cadre de la théorie des champs de l'électrodynamique quantique.
La mesure des coecients c2;0 et c0;2 représente un véritable test de la validité de
la densité de Lagrangien formulée par Born et Infeld d'une part et d'Heisenberg et
Euler d'autre part s'inscrivant dans le cadre général de la théorie de l'électrodyna-
mique non linéaire. Dans l'espace de coordonnées (c2;0, c0;2), la prédiction de Born et
Infeld peut être représentée par une droite tandis que la prédiction proposée par Hei-
senberg et Euler est représentée par un point. Les deux prédictions précedemment
citées sont réprésentées en gure 1.6.
Tester la validité d'une telle théorie peut se réaliser en délimitant par l'expérience
des régions d'exclusion de l'espace de coordonnées (c2;0, c0;2) permettant de tendre
vers les prédictions de l'électrodynamique quantique [17]. Les tests expérimentaux de
la densité de Lagrangien sont multiples au vu des nombreux eets électro-magnéto-
optiques se produisant dans un milieu non linéaire tel que le vide.
1.4 Calcul de la biréfringence magnétique du vide
Un des eets optiques non linéaires permettant de paramètrer les coecients c2;0
et c0;2 est l'eet Cotton-Mouton. Ce dernier a été calculé dans les années 70 [21].
Considérons un faisceau laser polarisé linéairement se propageant dans le vide
suivant la direction
 !
k . Son champ électromagnétique associé est noté
  !
E!,
 !
B!

. Un
champ magnétique ~B0 transverse est appliqué sur le trajet du faisceau lumineux. La
propagation d'un tel faisceau est illustrée en gure 1.7.
Le calcul de la biréfringence induite par un champ transverse statique B0 a été dé-
taillé dans la thèse d'Agathe Cadène [22]. Les principales étapes seront ici seulement
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Figure 1.6  Graphique représentant les prédictions de Born et Infeld (droite) et Hei-
senberg et Euler (carré) dans le repère d'espace de coordonnées (c2;0, c0;2). La prédiction
de Born et Infeld correspondant à la valeur particulière telle que Eabs = 2 1020 V/m est
représentée par un point.
Figure 1.7  Schéma décrivant la propagation d'un faisceau linéairement polarisé se
propageant suivant la direction du vecteur ~k. Le champ électromagnétique associé ( ~E!,
~B!) est contenu dans le plan perpendiculaire au vecteur d'onde ~k. Un champ magnétique
~B0 est appliqué perpendiculairement à la direction de propagation du faisceau.
abordées. Le champ électrique mis en jeu est celui correspondant à la propagation
de la lumière dans le vide
 !
E!. Le champ magnétique total correspond au champ
magnétique issu de l'onde électromagnétique se propageant dans le milieu
 !
B! et le
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champ statique appliqué dans le vide ~B0. L'onde lumineuse se propage dans le vide
suivant la direction O~z perpendiculairement à l'application du champ magnétique
~B0 suivant la direction O~x. Les champs électromagnétiques totaux (
 !
E!,
 !
B!

sont
introduits dans les équations 1.15 des vecteurs déplacement électrique et excitation
magnétique en considérant les termes qui oscillent à la pulsation ! de l'onde se pro-
pageant dans le vide. Les vecteurs déplacements électrique et excitation magnétique
s'écrivent alors dans la base (~ex,~ey,~ez) :
~DCM = 0
0BB@
1  4c2;0B
2
0
0
+ 2c0;2
B20
0
0 0
0 1  4c2;0B
2
0
0
0
0 0 1  4c2;0B
2
0
0
1CCA ~E!; (1.28)
~HCM =
1
0
0BB@
1  12c2;0B
2
0
0
0 0
0 1  4c2;0B
2
0
0
0
0 0 1  4c2;0B
2
0
0
1CCA ~B!: (1.29)
On peut ensuite déduire l'expression des tenseurs permittivité électrique [] et
perméabilité magnétique [] et celle des indices optiques njj et n? du milieu suivant
les deux directions de la polarisation du faisceau. Les indices jj et ? font référence à
la direction de polarisation ~E! respectivement parallèle ou perpendiculaire au champ
magnétique appliqué ~B0 [22] :8<:njj =
p
jjjjp
00
= 1 + c0;2
B20
0
;
n? =
p
??p
00
= 1 + 4c2;0
B20
0
:
(1.30)
Nous en déduisons l'expression de la biréfringence magnétique du vide nCM :
nCM = njj   n? = c0;2   4c2;0
0
B20 (1.31)
La réponse non linéaire du vide à un champ magnétique transverse dépend donc de
deux paramètres : c0;2 et c2;0. Notons bien la dépendance de njj en c0;2 et celle de n?
en c2;0. Comme la vitesse de la lumière doit être inférieure ou égale à c, les équations
1.30 des indices optiques montrent que les coecients c2;0 et c0;2 doivent être positifs
ou nuls. De plus, il est interressant de noter que la mesure de la biréfringence ma-
gnétique du vide ne donne accès qu'à une combinaison linéaire de ces coecients.
Dans le cas de la densité de lagrangien proposé par Heisenberg et Euler (présentée
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en équation 1.26 et 1.27), la biréfringence magnétique du vide s'écrit alors :
nCM,HE = 3c2;0
B20
0
=
22~3
15m4ec
5
B20
0
: (1.32)
En fonction du champ magnétique critique Bcr, l'équation 1.32 devient :
nCM,HE =
3
90
B20
B2cr
: (1.33)
En revanche, en considérant la densité de Lagrangien donnée par Born et Infeld, on
remarque qu'aucun eet Cotton-Mouton n'est attendu :
nCM,BI = njj   n? = 0 (1.34)
En 1976, V.Ritus apporte des corrections aux coecients c0;2 et c2;0 donnés par
la densité de Lagrangien d'Heisenberg-Euler en considérant les interactions radia-
tives [23]. Des corrections de 1% apportées au coecient c2;0 et de 1.2% à c0;2
prennent en considération la possibilité qu'ont l'électron et le positron d'une même
paire d'interagir avec des photons. Cette interaction peut être représentée par le dia-
gramme de Feynman présenté en gure 1.8. La paire électron-positron est représentée
par un cercle. L'interaction au sein de la paire électron-positron est représentée par
la ligne ondulée à l'intérieur du cercle. Les deux lignes ondulées représentent les
propagateurs des photons associés aux champs électromagnétiques. Les deux lignes
ondulées délimitées par une croix représentent les propagateurs des photons associés
aux champs externes.
En prenant en compte ces corrections, la biréfringence obtenue pour l'eet Cotton-
Mouton du vide est :
nCM =
22~3
15m4ec
5

1 +
25
4

B20
0
; (1.35)
où la correction apportée est de 1.45% par rapport au terme principal. Traditionnel-
lement, ce résultat est obtenu en ne prenant en considération seulement les termes
d'ordre deux des invariants de Lorentz F et G intervenant dans l'expression de la
densité de Lagrangien d'Heinsenberg et Euler en équation 1.26. Or on peut égale-
ment développer ces relations à l'ordre supérieur. Si l'ordre supérieur est pris en
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Figure 1.8  Illustration du diagramme de Feynman correspondant aux corrections ra-
diatives de la densité de Lagrangien L. La paire électron-positron est représentée par un
cercle. L'interaction au sein de la paire électron-positron est représentée par la ligne on-
dulée à l'intérieur du cercle. Les deux lignes ondulées représentent les propagateurs des
photons associés aux champs électromagnétiques. Les deux lignes ondulées délimitées par
une croix représentent les propagateurs des photons associés aux champs externes.
compte, nous devons considérer la densité de Lagrangien d'ordre trois s'écrivant :
L3 = c3;0F3 + c1;2FG2 (1.36)
où F et G sont exprimés en équation 1.8 et 1.9. Les coecients c3;0 et c1;2
s'écrivent alors [15] :
c3;0 =
323~6
315m8ec
10
(1.37)
c1;2 =
13
2
c3;0 (1.38)
Les vecteurs déplacements électriques
 !
D 3 et excitation magnétique
 !
H 3 corres-
pondant à cet ordre se déduisent de l'expression la densité de Lagrangien L3 d'après
l'ensemble des relations 1.10. En remplaçant le champ électrique ~E par ~E!, et le
champ magnétique ~B par ~B0 + ~B! et en considérant les termes qui oscillent à la
pulsation ! de l'onde électromagnétique, on obtient :
~D =
2
315
1
20E
2
cr

6
0
0
~E!B
4
0   13
0
20

B20 :
~B0( ~E!: ~B0)

; (1.39)
et
~H =
2
315
1
20E
2
cr
6B40
20
~B0: (1.40)
En considérant que le champ magnétique ~B0 est orienté suivant l'axe O~x et
que l'onde lumineuse se progage perpendiculairement, les composantes des tenseurs
permitivité électrique et perméabilité magnétique se déduisent des équations 1.39 et
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1.40 :
jj =
 2
315
1
20E
2
cr
 70B
4
0
20
+ 0; (1.41)
? =
2
315
1
20E
2
cr
 60B
4
0
20
+ 0;
et
jj = ? = 0(1 +
2
315
1
20E
2
cr
60B
4
0): (1.42)
Les indices jj et ? font référence à la direction de polarisation ~E! parallèle ou
perpendiculaire au champ magnétique appliqué ~B0.
Les indices optiques suivant les deux directions de la polarisation correspondant
s'expriment en fonction du champ magnétique critique en utilisant les équations
1.41, 1.42 et 1.24 :
njj =
p
jjjjp
00
= 1  
315
B40
B4cr
; (1.43)
n? =
p
??p
00
= 1 +
12
315
B40
B4cr
: (1.44)
Finalement, la biréfringence nCM,cor dûe à l'expansion de la densité de Lagran-
gien LHE à l'ordre 3 correspondant aux coecients c3;0 et c1;2 s'écrit :
nCM,cor = njj   n? =  13
315
B40
B4cr
: (1.45)
En comparant la correction apportée par Ritus (équation 1.35) et celle apportée par
l'expansion de la densité de Lagrangien LHE à l'ordre 3, il est clairement visible que
cette dernière est négligeable. Cela donnerait lieu à une biréfringence magnétique
proportionelle à B40 , eet n'ayant jamais été observé même dans les milieux matériels.
En tenant compte de la correction apportée par Ritus [23], la valeur prédite
par l'électrodynamique quantique est calculée en utilisant les valeurs des constantes
fondamentales données par le CODATA (Committee on Data for Science and Tech-
nology) [24] :
kCM = (4:0317 0:0009) 10 24 T 2: (1.46)
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où kCM, appelée constante Cotton-Mouton, est dénie de la façon suivante :
nCM = kCM B20 ; (1.47)
Les incertitudes associées aux diérentes constantes fondamentales intervenant dans
l'expression de la constante Cotton-Mouton ne sont pas la source majeure d'in-
certitude (inférieure à 0.5 ppm). L'incertitude sur la valeur de kCM est calculée en
estimant que la correction radiative en 2, qui n'a encore jamais été calculée, compte
en même proportion que la correction relative en  de 1.5%.
Notons que nous pouvons ajouter à la gure 1.6, deux régions d'exclusion impo-
sées par n? >1 et n== >1. Cela a été réalisé en gure 1.9.
Aujourd'hui la théorie de l'électrodynamique quantique est considérée comme une
théorie très bien testée. En eet de nombreuses prédictions de l'électrodynamique
quantique ont été expérimentalement conrmées avec une grande précision, tant
dans les systèmes liés [2528] que pour des particules isolées [29] en mettant en jeu
les uctuations quantiques du vide avec de tels systèmes.
Le paramètre c2;0 peut également être contraint par la mesure du décalage de
Lamb de la transition électronique 1S-2S de l'atome d'hydrogène [30]. Le para-
mètre c2;0 peut être limité par les mesures des corrections du potentiel apportées
par Wichmann-Kroll qui prend en considération la polarisation du vide quantique
par la création de paires électron-positron virtuelles, décrit dans le modèle de Dirac
où l'interaction entre le proton et l'électron de l'atome d'hydrogène subit les uc-
tuations du vide quantique. La mesure du déplacement de Lamb de la transition
électronique 1S-2S de l'atome d'hydrogène contraint la valeur c2;0 [17] tel que :
c2;0 < 10 cHE2;0 ; (1.48)
où cHE2;0 correspond à la valeur prédite par la densité eective de Lagrangien formulée
par Heinsenberg et Euler.
Ce domaine d'exclusion correspondant peut être rajouté aux limites expérimentales
du système de coordonnées (c2;0, c0;2), présenté en gure 1.10.
La confrontation avec d'autres eets permettrait à terme de prédire la validité
de l'expression de la densité de Langrangien d'Heisenberg et Euler en comparaison
avec celle donnée par Born et Infeld.
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Figure 1.9  Présentation dans le repère d'espace de coordonnées (c2;0, c0;2) des prédic-
tions de Born et Infeld (droite) et d'Heisenberg et Euler (carré). La région exclue imposée
par n? >1 et n== >1 est hachurée en rouge.
1.5 La course expérimentale au vide
A partir des années soixante dix, plusieurs expériences ont été réalisées an
d'observer l'eet Cotton-Mouton du vide. Ces expériences ainsi que leurs résultats
ont été décrits en détails dans les thèses de Paul Berceau [31] et d'Agathe Cadène
[22]. Seules les deux principales expériences seront ici décrites.
Projet PVLAS
Le projet PVLAS (Polarizzazione del Vuoto con Laser) a débuté il y a plus de
vingt ans (1991) au Laboratoire National de Legnaro suivant la proposition de E.
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Figure 1.10  Régions d'exclusion dans l'espace de coordonnées (c2;0, c0;2). Les prédic-
tions de Born et Infeld sont représentées par une droite. Celles d'Heisenberg et Euler sont
représentées par un carré. La région exclue imposée par n? >1 et n== >1 est hachurée
en rouge. Le domaine d'exclusion imposé par le décalage de Lamb [30] est rajoutée aux
prédictions présentées en gure 1.9.
Iacopini et E. Zavattini en 1979 [32]. Il consiste à mesurer la biréfringence magné-
tique du vide à partir de l'ellipticité acquise par la polarisation linéaire incidente
d'un faisceau lumineux se propageant dans le vide soumis à un champ magnétique
transverse. Une cavité Fabry-Perot est utilisée an d'accroître l'eet en ellipticité.
Les principaux résultats de cette équipe sont au nombre de trois, détaillés ci-dessous :
 En 2008, l'équipe publia un résultat donnant une limite supérieure de la bi-
réfringence magnétique du vide de kCM = (1:4  2:4)  10 20 T 2 [33]. Cette
valeur, compatible avec zéro, est donnée pour un facteur d'élargissement k = 3
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[34]. Ce résultat a été obtenu à une longueur d'onde de 1064 nm, utilisant une
cavité de 6.4 m de long et une nesse de 70000. Le champ magnétique trans-
verse de 2.3 T et modulé à 0.3 Hz, était produit par un aimant supraconducteur
de 1 m de long. La sensibilité en ellipticité était de 3:710 6 rad/pHz pour un
temps d'intégration de 65200 s. Dans cette publication un deuxième résultat
fût donné à un champ de 5T : kCM = (2:7 1:2) 10 20 T 2. Cette mesure se
situe à 5 ordres de grandeur de la valeur prédite par l'électrodynamique quan-
tique. Ce dernier résulat, n'étant pas comptaible avec zéro laissa préssentir de
possibles eets systématiques, ce qui fût conrmé quelques années plus tard
et cette expérience fût arrêtée dénitivement.
 Une deuxième version de l'expérience fût mise en fonctionnement à l'INFN
(Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) à Ferrara. La diérence par rapport à
la première version de l'expérience consista en la production du champ ma-
gnétique transverse par deux aimants permanents produisant chacun 2.5 T
sur 0.9 m. Cette expérience t l'objet d'une publication en 2012 avec une nou-
velle limite supérieure de la biréfringence magnétique du vide [35] : kCM <
1:3 10 20 T 2. Le temps d'intégration était de 8192 s avec une cavité Fabry-
Perot de nesse 240000.
 Enn la même équipe publia en 2014 une valeur de kCM=(4  20)  10 23
T 2 donnée avec un facteur d'élargissement k=3 [36], qui est, à ce jour, la
mesure la plus avancée. Cette valeur a été obtenue pour un temps d'intégra-
tion de 756000 s. Deux aimants permanents produisent chacun 2.5 T sur 20
cm. Cette mesure compatible avec zéro représente une nouvelle limite de la
biréringence magnétique du vide se situant à un facteur 50 de la valeur prédite
par l'électrodynamique quantique.
La mesure précédemment citée correspond dans le plan de coordonnées (c2;0, c0;2)
aux deux régions d'exclusion suivantes :8<:c0;2 < 4c2;0 + 3 10 28m3:J 1c0;2 > 4c2;0   2 10 28m3:J 1 (1.49)
La mesure de la biréfringence magnétique du vide ne permet pas de mesurer c0;2
et c2;0 séparément. Ces limites xent certaines régions de l'espace de coordonnées
(c2;0, c0;2) d'exclusion par la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide. Ces délimi-
tations sont rajoutées à la gure 1.10 et présentées en gure 1.11. On peut y voir
une délimitation supplémentaire dans le repère d'espace de coordonnées (c2;0, c0;2),
apportée par la mesure de l'eet Cotton-Mouton réalisée par PVLAS en 2014 [36]
correspondant, à ce jour, à la meilleure limite expérimentale.
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Figure 1.11  Présentation dans le repère d'espace de coordonnées (c2;0, c0;2) des régions
d'exclusion dûes à la mesure de l'eet Cotton-Mouton réalisée par PVLAS en 2014 [36]
correspondant à la meilleure limite expérimentale (région hachurée en bleu). Le domaine
d'exclusion imposé par le décalage de Lamb est achuré en orange. La région exclue imposée
par n? >1 et n== >1 est hachurée en rouge. Les prédictions de Born et Infeld (droite) et
Heisenberg et Euler (carré) y sont également représentées.
Projet BMV
Le second projet le plus avancé est celui auquel j'ai pu participé : le projet
BMV (Biréfringence Magnétique du vide). Ce projet a débuté en 2000 [37]. La dif-
férence notable avec l'équipe précédente se trouve dans la production de champs
magnétiques pulsés, permettant d'atteindre des champs plus intenses qu'en régime
continu. Ce projet est installé au LNCMI (Laboratoire National des Champs Magné-
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tiques Intenses) de Toulouse depuis 2005 [38]. L'utilisation des champs pulsés permet
également de moduler directement l'ellipticité sans utiliser un dispositif supplémen-
taire de modulation. Cette technique de détection homodyne dière ainsi de celle
employée par le projet PVLAS. Une première version de l'expérience, notée BMV.I
dans la suite de ce manuscrit, a été mise en place utilisant une cavité Fabry-Perot
de nesse 450000 et un aimant produisant un champ magnétique de 6.5 T. Une pre-
mière limite sur la biréfringence magnétique du vide a été rapportée en 2012 dans
l'article [39]. Cette limite était de kCM < 1:5  10 19 T 2 donnée avec un facteur
d'élargissement k=3. En 2014, nous avons ensuite publié une mesure de la biréfrin-
gence magnétique du vide [22] : kCM = (6:1 7:5) 10 21 T 2, donné à un facteur
d'élargissement k=3. Au moment de sa publication en janvier 2014, ce résultat cor-
respondait à la meilleure mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide. Ce résultat a
été mesuré avec une cavité de nesse 445000 et un champ magnétique de 6.5 T. La
présence d'eets systématiques a conduit à un nouveau design de l'expérience. Une
nouvelle génération de l'expérience appelée BMV.II est en cours d'utilisation et sa
mise en place fait partie des travaux de cette thèse.
Résumé des mesures de l'eet Cotton-Mouton du vide
Dans le tableau 1.2, sont résumées les deux principales expériences conduisant à
un résultat de la biréfringence magnétique du vide obtenues jusqu'au début de cette
thèse. Les principales caractéristiques des expériences y sont également mentionnées.
PVLAS BMV
[36] [22]
Année de publication 2014 2014
Régime
continu pulsé
du champ
Technologie
aimant
bobine résistive
permanent
B2Lb (T
2.m) 2:32  0:4 = 2.1 6:52  0:137= 5.8
Cavité Fabry-Perot Fabry-Perot
Longueur
3.3 2:27
cavité (m)
Finesse 240000 445000
kCM (T
 2) (4 20) 10 23 (6:1 7:5) 10 21
Table 1.2  Résumé des caractéristiques des diérentes expériences visant la mesure de
l'eet Cotton-Mouton du vide et leur résultat obtenu jusqu'au début de cette thèse. Les
incertitudes sont données avec un facteur d'élargissement k=3.
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1.6 Présentation du plan du manuscrit
Ce manuscrit porte sur les travaux de thèse s'articulant autour de la mesure
de l'eet Cotton-Mouton du vide. A mon arrivée dans l'équipe BMV, coordonnée
par C. Rizzo, les mesures de biréfringences magnétiques dans le gaz rare, le xénon
avaient été réalisées [40]. Des mesures complémentaires et l'analyse des données ont
été réalisées au début de ma thèse.
Nous présentons le dispositif de cette première version de l'expérience, notée BMV.I
et les résultats obtenus ayant conduit à la publication des articles [41] et [40].
Les principales limites, ayant conduit à l'initiative d'une deuxième version de l'ex-
périence, y sont présentées. La deuxième génération de l'expérience notée BMV.II, a
été mise en fonctionnement. Dans un troisième chapitre, nous décrivons le dispositif
expérimental entièrement construit de la deuxième version de l'expérience BMV.II,
dédiée à l'observation et à la mesure de la biréfringence magnétique du vide. Les
mesures obtenues avec cette deuxième version de l'expérience BMV.II de sensibilité
sont ensuite présentées. Ces résultats font l'objet d'une publication en préparation.
Chapitre 2
Présentation de l'expérience BMV.I
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2.1 Introduction
Les travaux réalisés durant cette thèse ont été eectués au sein de l'équipe BMV
au Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses de Toulouse. Ce chapitre
est consacré à la description du dispositif expérimental dédié à l'observation et à
la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide. Cette première version de l'expérience,
qui était en phase de conclusion lors du début de cette thèse, a donné lieu à la
publication de l'article [41]. Cette valeur de la biréfringence magnétique du vide cor-
respondait à la meilleure valeur lors de sa publication en 2014. La mesure de l'eet
Cotton-Mouton dans le xénon a également été publiée dans l'article [40].
Ce chapitre se base très fortement sur la thèse de Paul Berceau [31] et la thèse
d'Agathe Cadène [22], soutenues respectivement en 2012 et 2015 .
De telles mesures sont réalisées en analysant la polarisation d'un faisceau lumineux.
Gardons à l'esprit la valeur de la biréfringence magnétique du vide kCM = (4.0317
 0.0009) 10 24 T 2 que l'on cherche à mesurer. Cette dernière étant très faible
devant l'unité, il est judicieux de mesurer une grandeur qui lui est directement pro-
portionelle. Il s'agit de mesurer l'elliticité  induite par la propagation d'un faisceau
lumineux linéairement polarisé en présence d'un champ magnétique transverse.
Après avoir présenté le principe de la mesure de biréfringences magnétiques, le dis-
positif expérimental BMV.I sera décrit ainsi que les diérents éléments qui le consti-
tuent : le champ magnétique, la cavité optique, le système d'asservissement et l'en-
ceinte à vide.
Nous présenterons ensuite les résultats obtenus concernant l'eet Cotton-Mouton
dans le xénon [40] et dans le vide [41]. La méthode d'analyse sera décrite en détail.
Dans le vide, il s'agit du premier résultat obtenu avec ce dispositif expérimental.
L'analyse détaillée des données a permis de mettre en évidence ses limitations. Une
nouvelle version de l'expérience en a résulté et fait l'objet d'un prochain chapitre.
Les notations introduites dans cette description générale seront valables pour toute
la suite de ce manuscrit.
2.2 Principe de la mesure
2.2.1 Biréfringence et ellipticité
Dans un repère d'axes orthogonaux ( ~Ox, ~Oy, ~Oz), d'origine O et de vecteurs uni-
taires (~ex, ~ey, ~ez), considérons une onde électromagnétique plane monochromatique
se propageant suivant l'axe ~Oz déni comme la direction du vecteur d'onde ~k tel que
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k=2

, où  est la longueur d'onde. Les champs électromagnétiques associés ( ~E, ~B)
vibrent à la pulsation ! dans le plan d'onde ( ~Ox, ~Oy) orthogonal au vecteur d'onde
~k. Ces deux quantités sont reliées telles que !=ck, où c est la vitesse de propagation
de la lumière dans le vide.
Les équations de Maxwell relient les champs ( ~E, ~B) telles que la connaissance d'un
des deux champs sut pour décrire totalement la propagation de l'onde. Il est
d'usage de dénir la polarisation de l'onde à partir du champ électrique ~E. L'état
de polarisation se dénit comme le lieu géométrique décrit par l'extrémité du champ
électrique ~E, sa direction de vibration. Considérons cette onde polarisée linéaire-
ment, sa direction de polarisation faisant un angle  avec l'axe ~Ox. Les composantes
du champ électrique ~E s'écrivent au temps t dans la base (~ex, ~ey, ~ez) :
~Ein =
8><>:
Einx = Ex cos e
i!t;
Einy = Ey sin e
i!t;
Einz = 0;
(2.1)
où Ex et Ey correspondent aux amplitudes des composantes du champ électrique
incident suivant ~Ox et ~Oy respectivement. Cette onde traverse un cristal biréfringent
uniaxe d'épaisseur L. L'indice optique njj fait référence à l'axe lent et n? à l'axe
rapide. Les deux composantes de la polarisation linéaire incidente ne voient pas le
même indice suivant l'axe lent et l'axe rapide. Les deux composantes ne se propagent
pas à la même vitesse et se déphasent. En sortie du cristal biréfringent, le champ
électrique noté ~Eout s'écrit dans la même base :
~Eout =
8>>><>>>:
Eoutx = Ex cos e
i!t0e
 i2L

n
==  Ex cos ei!t i
Eouty = Ey sin e
i!t0e i2
L

n?  Ey sin ei!t
Eoutz = 0
(2.2)
Cet eet, induit par le cristal biréfringent, est illustré en gure 2.1. L'origine des
temps est modiée de façon à mettre en valeur le déphasage dû à la propagation
des deux composantes perpendiculaires de la polarisation linéaire incidente dans le
cristal biréfringent. On introduit t0 déni comme suit : t = t0 2 L
!
n?. Le déphasage
= njj-n? entre les deux composantes perpendiculaires de la polarisation linéaire
incidente s'écrit :
 = 2
L

n; (2.3)
où n est la biréfringence du crital d'épaisseur L dans lequel se propage le faisceau
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Figure 2.1  Propagation suivant l'axe ~Oz d'un faisceau lumineux linéairement polarisé
faisant un angle  avec l'axe ~Ox. A la traversée d'un cristal biréfringent dont les lignes
neutres sont dirigées suivant les axes ~Ox (axe lent) et ~Oy (axe rapide), les deux composantes
de la polarisation linéaire incidente suivant ses lignes neutres ne voient pas le même indice
et se déphasent. La polarisation devient alors elliptique.
lumineux de longueur d'onde .
En isolant les rapports <(E
out
x )
Ex
et
<(Eouty )
Ey
, où < désigne la partie réelle de la
quantité complexe, et Ex et Ey correspondent aux amplitudes des composantes du
champ électrique incident suivant ~Ox et ~Oy respectivement, on obtient [42] :
< (Eoutx )
Ex cos 
2
+
 
<  Eouty 
Ey sin 
!2
  2
< (Eoutx )
Ex cos 
 <  Eouty 
Ey sin 
!
cos = sin2;(2.4)
Les composantes du champ électrique ~Eout vérient l'équation d'une ellipse. Ainsi
une onde lumineuse linéairement polarisée, se propageant dans un milieu biréfrin-
gent, voit sa polarisation devenir elliptique. L'ellipticité  de l'état de polarisation
elliptique se dénit comme le rapport du demi-petit axe b sur le demi-grand axe a
de l'ellipse :
j j = b
a
; (2.5)
en supposant l'ellipticité faible devant l'unité.
Le sens de rotation de l'ellipse dépend du déphasage . Si 0 <  <  l'onde
est polarisée elliptiquement droite tandis que si   <  < 0 la polarisation de
l'onde est alors elliptique gauche. Le grand axe de l'ellipse est incliné d'un angle 
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par rapport à l'axe O~x. Cet angle est donné par [42] :
tan 2 = tan 2 cos: (2.6)
Les états de polarisation incidente ~Ein et émergente ~Eout du cristal biréfringent sont
représentés dans le plan (O~x,O~y) en gure 2.2.
Figure 2.2  Présentation des états de polarisation incidente ~Ein et émergente ~Eout du
cristal biréfringent dans le plan (O~x,O~y) correspondant aux lignes neutres du cristal. L'état
de polarisation de l'onde incidente est linéaire dans la direction faisant un angle  avec l'axe
O~x. Ax et Ay correspondent aux amplitudes des composantes du champ électrique incident
suivant ~Ox et ~Oy respectivement. L'ellipse caractérisant l'état de la polarisation du faisceau
émergeant, est représentée par son demi-grand axe noté a et son demi-petit axe noté b. Le
grand axe de l'ellipse est incliné d'un angle  par rapport à l'axe O~x.
Il s'agit de relier la biréfringence magnétique du milieu n à l'ellipticité  de
l'onde en sortie du milieu biréfringent. Ces deux grandeurs sont reliées par l'expres-
sion suivante [42] :
sin 2 = sin 2 sin: (2.7)
En faisant l'approximation d'ellipticités faibles devant l'unité, l'équation 2.7 de-
vient alors :
 =
1
2
sin 2; (2.8)
avec  = 2L

n.
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Ainsi l'ellipticité  , mesurable expérimentalement, est directement proportionelle
à la biréfringence du cristal dans lequel le faisceau linéairement polarisé se propage.
Dans des cristaux comme le calcite (CaCO3) ou le quartz (SiO2), une telle biré-
fringence est naturelle. Dans le cas de l'eet Cotton-Mouton, la biréfringence est
provoquée par l'application d'un champ magnétique perpendiculaire à la direction
de propagation du faisceau.
Le vide, en présence d'un champ magnétique transverse, peut être vu comme un
cristal biréfringent uniaxe. Les lignes neutres de ce milieu sont orientées parallèle-
ment (axe lent) et perpendiculairement (axe rapide) au champ magnétique, comme
présenté sur la gure 2.3.
Figure 2.3  Présentation des états de polarisation incidente ~Ein et émergente ~Eout du
vide soumis à un champ magnétique transverse noté ~B sur une longueur LB dans le plan
(O~x,O~y). L'état de polarisation de l'onde incidente est linéaire dans la direction faisant
un angle  avec l'axe O~x. Ax et Ay correspondent aux amplitudes des composantes du
champ électrique incident suivant ~Ox et ~Oy respectivement. L'ellipse caractérisant l'état
de polarisation du faisceau émergeant est représentée par son demi-grand axe noté a et son
demi-petit axe noté b. Le grand axe de l'ellipse est incliné d'un angle  par rapport à l'axe
O~x.
La biréfringence linéaire induite par le champ magnétique transverse est propor-
tionelle au carré de celui-ci :
nCM = kCMB
2: (2.9)
L'ellipticité  de la polarisation elliptique en sortie d'un milieu soumis à un
champ magnétique transverse appliqué uniformément sur la toute la longueur LB
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du milieu considéré, s'écrit donc d'après les relations 2.8 et 2.3 :
 =


LB sin (2)kCMB
2; (2.10)
L'ellipticité à mesurer dépend donc de plusieurs paramètres ajustables :
 l'angle  entre le champ magnétique transverse et la polarisation linéaire inci-
dente,
 le carré du champ magnétique transverse B,
 la longueur totale LB d'interaction de la lumière avec le champ magnétique
transverse B,
 la longueur d'onde  du faisceau.
2.2.2 Mesure de l'ellipticité à partir des intensités ordinaire
et extraordinaire
L'objectif est de mesurer la biréfringence du vide en présence d'un champ ma-
gnétique transverse via la mesure de l'ellipticité  acquise par la polarisation linéaire
incidente. A ce stade, il apparaît nécessaire de trouver le lien entre la biréfringence
du milieu considéré et les diérents paramètres expérimentaux. Le formalisme de
Jones est bien adapté à cette démonstration [43].
Considérons le système d'axes ( ~Ox, ~Oy, ~Oz) et une onde polarisée linéairement sui-
vant ~Ox, par un polariseur noté P , se propageant suivant ~Oz. Le vide en présence
d'un champ magnétique transverse se comporte comme un milieu biréfringent carac-
térisé par un axe lent et un axe rapide. Le milieu introduit un déphasage  entre
les deux composantes de la polarisation incidente projetées suivant ses axes neutres.
Considérons pour cette démonstration que l'axe lent est orienté d'un angle  par
rapport à l'axe O~x. La matrice M de ce milieu biréfringent s'écrit dans la base (~ex,
~ey) :
M = R( )
 
ei

2 0
0 e i

2
!
R(); (2.11)
où R() correspond à la matrice rotation d'angle  permettant de projeter la matrice
de la lame dans le repère ( ~Ox, ~Oy). Le produit matriciel se réalisant en sens inverse
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des éléments, la matrice M du milieu s'écrit dans la base (~ex, ~ey) :
M =
 
cos  sin 
  sin  cos 
! 
ei

2 0
0 e i

2
! 
cos    sin 
sin  cos 
!
;
=
 
ei

2 cos2  + e i

2 sin2   i sin 2 sin 
2
 i sin 2 sin 
2
e i

2 cos2  + ei

2 sin2 
!
: (2.12)
Nous en déduisons après des simplications trigonométriques dans la base (~ex, ~ey) :
M =
 
cos 
2
+ i cos 2 sin 
2
 i sin 2 sin 
2
 i sin 2 sin 
2
cos 
2
  i cos 2 sin 
2
!
: (2.13)
A la sortie du milieu biréfringent, après passage par un polariseur noté A, les com-
posantes ordinaire ~Et et extraodinaire ~Ee du champ électrique s'expriment dans la
base (~ex, ~ey) comme suit :
~Et =
 
1 0
0 0
!
M ~Ein et ~Ee =
 
0 0
0 1
!
M ~Ein; (2.14)
en supposant une transmission et une extinction parfaite des polariseurs P et A. La
polarisation linéaire incidente est dirigée suivant l'axe ~Ox, nous avons donc dans la
base (~ex, ~ey) :
~Ein = E0
 
1
0
!
: (2.15)
Les composantes ordinaire ~Et et extraodinaire ~Ee du champ électrique s'écrivent
donc dans la base (~ex, ~ey) :
~Et =
 
1 0
0 0
!
M ~Ein =
 
1 + i
2
cos 2
0
!
; (2.16)
et
~Ee =
 
0 0
0 1
!
M ~Ein =
 
0
 i
2
sin 2
!
: (2.17)
En supposant un déphasage faible devant l'unité, nous déduisons des relations
2.16 et 2.17, l'intensité du faisceau ordinaire :
It = jj ~Etjj2 = E20

1 +


2
cos 2
2 
; (2.18)
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et l'intensité du faisceau extraordinaire :
Ie = jj ~Eejj2 = E20


2
sin 2
2
: (2.19)
Le rapport des intensités extraordinaire et ordinaire est donné par l'expression
suivante :
Ie
It
=
 

2
sin 2
2
1 +
 

2
cos 2
2 : (2.20)
Nous pouvons, dans un premier temps, établir une relation entre les intensités
mesurées au cours du temps et l'ellipticité  donnée par l'équation 2.8, en négligeant
les termes d'ordre 4 :
Ie(t)
It(t)
=  (t)2: (2.21)
De plus, l'équation 2.21 doit prendre en considération les défauts d'extinctions pos-
sibles des polariseurs. Ces derniers ne sont pas parfaits et le défaut d'extinction, noté
2, décrit dans la paragraphe suivant, doit être pris en compte lors de la mesure du
rapport des intensités :
Ie(t)
It(t)
=  (t)2 + 2; (2.22)
où  est le pouvoir d'extinction des polariseurs.
Ainsi la mesure des intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire donne
accès à l'ellipticité induite par le milieu biréfringent. Le dispositif permettant cette
mesure est présenté dans la prochaine section.
2.3 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental dédié à la mesure de la biréfringence magnétique du
vide est présenté en gure 2.4. Détaillé dans les thèses de Paul Berceau [31] et
d'Agathe Cadène [22], seuls les élements principaux seront décrits.
Comme illustré sur la gure 2.4, l'expérience est disposée sur deux tables sépa-
rées et reliées entre elles par une bre optique à maintien de polarisation. La source
lumineuse est un laser Nd :YAG produisant un faisceau lumineux de longueur d'onde
 = 1064 nm. Le faisceau est acheminé grâce au miroir M3 et un cube séparateur
de polarisation PSC vers un modulateur accousto-optique (AOM), utilisé en double
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Figure 2.4  Schéma illustrant le dispositif de l'expérience. Un laser Nd :YAG produit un
faisceau lumineux de longueur d'onde 1064 nm. Le faisceau est acheminé grâce au miroirM3
et un cube séparateur de polarisation CSP vers un modulateur accousto-optique (AOM)
en conguration double passage. Le faisceau est dirigé, par la bre optique à maintien
de polarisation vers un modulateur électro-optique (EOM). Son rôle intervient dans un
système d'asservissement en fréquence du laser. Le mode du faisceau laser est adapté à
la cavité par un téléscope T formé de deux lentilles. Après passage dans un isolateur
de Faraday (IF), une partie du faisceau est prélevée vers la photodiode à injection Phi.
L'intensité injectée notée Ii permet d'asservir l'intensité du laser via l'AOM. Le faisceau est
acheminé à l'aide des miroirs d'injectionM5 etM6 vers la cavité Fabry-Perot. Avant d'entrer
dans la cavité, un premier polariseur P polarise linéairement le faisceau. La direction de
la polarisation linéaire est tournée à 45du champ magnétique transverse ~B. Une partie
du faisceau est rééchie à l'entrée de la cavité et est focalisée sur la phototdiode Phr à
partir de l'isolateur de Faraday. L'intensité détectée par la photodiode Phr est notée Ir. Elle
intervient également dans le dispositif d'asservissement en fréquence du laser. L'autre partie
du faisceau interfère dans la cavité Fabry-Perot, constituée des miroirs de haute réectivité
M1 et M2. Les ondes interférant constructivement émergent de la cavité. Un deuxième
polariseur A, croisé avec P , permet d'analyser la lumière en extrayant les composantes
parallèle et perpendiculaire de la polarisation, notées It et Ie respectivement. Les polariseurs
P et A ainsi que la cavité sont placés dans une enceinte à vide.
passage, puis vers la bre à maintien de polarisation. Celle-ci relie la "table laser"
et la "table cavité". Le faisceau est dirigé vers un modulateur électro-optique, noté
EOM. Son rôle intervient dans le système d'asservissement en fréquence du laser, qui
sera détaillé dans un prochain paragraphe. Le mode du faisceau laser est adapté à
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la cavité par un téléscope T formé de deux lentilles. Après passage dans un isolateur
de Faraday (IF), le faisceau est acheminé à l'aide des miroirs d'injection M5 et M6
vers la cavité Fabry-Perot. En sortie de l'isolateur de Faraday, une partie du faisceau
est prélevée. Ce faisceau est focalisé sur la photodiode Phi. Son intensité, notée Ii,
permet d'asservir l'intensité du laser via la puissance de l'onde radio-fréquence de
l'AOM. Les miroirs d'injection M5 et M6 jouent un rôle important dans l'aligne-
ment du faisceau avec l'axe de la cavité. Avant d'entrer dans la cavité, un premier
polariseur, noté P , polarise linéairement le faisceau. La direction de la polarisation
linéaire est tournée à 45du champ magnétique transverse ~B. Une partie du faisceau
lumineux est rééchie par la cavité et est focalisée sur la photodiode Phr à partir de
l'isolateur de Faraday. L'intensité détectée par la photodiode Phr est notée Ir. Elle
intervient dans le système d'asservissement en fréquence du laser. L'autre partie du
faisceau interfère dans la cavité Fabry-Perot, constituée des miroirs de haute réec-
tivité M1 et M2. Les ondes interférant constructivement, émergent de la cavité. Un
deuxième polariseur noté A, croisé avec P , permet d'analyser la lumière en extrayant
les composantes de la polarisation :
 le faisceau ordinaire dont l'état de polarisation est parallèle à la direction de
polarisation linéaire incidente. L'intensité It de ce faisceau est recueillie sur la
photodiode Pht.
 le faiseau extraordinaire, de polarisation perpendiculaire à la polarisation li-
néaire incidente. Il est focalisé sur une photodiode bas bruit Phe. L'intensité
mesurée est notée Ie.
Le rapport des intensités extraordinaire et ordinaire (exprimées en Watt) est relié
aux tensions Ve et Vt mesurées aux bornes des photodiodes Phe et Pht comme suit :
Ie
It
=
gt
ge
Ve
Vt
; (2.23)
avec ge et gt respectivement les facteurs de conversion des photodiodes Phe et
Pht.
Le facteur de conversion global des photodiodes gt
ge
est obtenu en posant que l'in-
tensité ordinaire mesurée à l'extinction sur la photodiode Pht est égale à l'intensité
mesurée sur la photodiode Phe lorsque P et A sont parallèles.
Le miroir M7 permet de redresser le faisceau ordinaire vers la photodiode Pht.
Les polariseurs P et A ainsi que la cavité Fabry-Perot sont placés dans une
enceinte à vide qui sera décrite dans un prochain paragraphe. P et A sont positionnés
sur des montures rotatives permettant d'orienter la polarisation linéaire incidente à
45du champ magnétique ~B.
Les polariseurs P et A utilisés sont des polariseurs de Glan-Foucault [42]. D'après
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la relation 2.22, le défaut d'extinction des polariseurs intervient directement dans
la mesure de l'ellipticité  . Le taux d'extinction est mesuré en croisant P et A au
maximum de l'extinction en l'abscence de milieu biréfringent ou d'élément optique
entre les deux polariseurs. Dans cette conguration, le rapport des intensités du
faisceau extraodinaire et du faisceau ordinaire donne accès au taux d'extinction des
polariseurs :
2 =

Ie
It

P?A, sans élément d'optique, B=0
: (2.24)
Les taux d'extinction mesurés sont de l'ordre de 1  10 7. Les taux d'extinction
attendus donné par le fabricant (marque Karl Lambrecht) sont d'environ 1 10 6.
2.4 La cavité Fabry-Perot
La mesure de la biréfringence magnétique du vide revient à mesurer l'ellipticité
 acquise par la polarisation linéaire incidente en présence d'un champ magnétique
transverse. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, l'ellipticité  est
proportionelle à la longueur d'application du champ magnétique. An d'augmenter
l'eet à mesurer, il est possible de piéger la lumière à l'intérieur du champ magnétique
en utilisant une cavité optique.
2.4.1 Dénitions générales
Deux miroirs M1 et M2, séparés d'une distance Lc forment la cavité Fabry-Perot.
Ils peuvent être caractérisés par les coecients suivant [42], en notant j = 1 ou 2 :
 leur réectivité en amplitude. Le coecient rj fait référence à une onde inci-
dente se propageant des couches diélectriques vers le substrat du miroir et r0j
celui correspondant à une onde se propageant du substrat vers les couches.
 leur réectivité en intensité Rj = r2j = r
02
j .
 leur transmittivité en amplitude. Le coecient tj désigne une onde incidente se
propageant des couches diélectriques vers le substrat et t0j celui correspondant
à une onde se propageant du substrat vers les couches diélectriques.
 leur transmittivité en intensité Tj = tjt0j.
 leur coecient de pertes en amplitude pj et en intensité Pj = p2j , nous pouvons
écrire : Rj + Tj + Pj = 1.
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Figure 2.5  Schéma présentant les diérents coecients de réexion et de transmission
en amplitude des miroirs de la cavité Fabry-Perot.
Ces diérents coecients sont illustrés en gure 2.5. Le coecient de transmission
en intensité Tc de la cavité donne accès à la fonction d'Airy [44] :
Tc(!) = jtc(!)j2 = jEt(t)
Ei(t)
j2; (2.25)
=
(t01t2)
2
(1  r1r2)2 + 4r1r2 sin2 (!Lcc )
: (2.26)
Elle est représentée sur la gure 2.6. Cette dernière est maximale à la résonance,
pour ! = q c
Lc
, où q est un nombre entier. Les fréquences de résonance de la cavité
peuvent s'écrire :
 = q
c
2Lc
 qISL; (2.27)
oùISL = c=2Lc est l'intervalle spectral libre de la cavité, correspondant à l'intervalle
de fréquence entre deux pics de résonance.
La largeur à mi-hauteur, notée , du pic de résonance de la cavité peut s'écrire
comme :
Tc

 = qISL  
2

=
Tc
2
: (2.28)
où Tc se dénit comme la transmission maximale de la cavité.
Dans le cas où   ISL, nous pouvons écrire :
 =
1  r1r2

p
r1r2
ISL: (2.29)
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Figure 2.6  Représentation de la fonction d'Airy de transmission d'un interféromètre de
Fabry-Perot sans pertes. Les miroirs de la cavité sont supposés avoir la même réectivité
en amplitude r = r1 = r2 = 0:9.
La nesse F de la cavité Fabry-Perot peut être exprimée de la façon suivante :
F =
ISL

=

p
r1r2
1  r1r2 : (2.30)
Les photons ont un temps de vie dans la cavité, noté  que nous pouvons relier
à la nesse F .
Pour ce faire, on suppose un cavité Fabry-Perot alimentée en photons par un
faisceau dont l'intensité est supposée constante. Si ce dernier est coupé, l'intensité
transmise par la cavité est donnée par :
Ip = T2Iintra(r1r2)
2p; (2.31)
où Iintra est l'intensité intra-cavité au moment de la coupure, T2 est la transmittivité
en intensité du miroir de sortie, r1 et r2 sont les réectivités en amplitude des miroirs
et p correspond au nombre d'allers-retours des photons.
En posant tp = 2pnLcc , le temps mis par la lumière pour faire p allers-retours
dans une cavité de longueur Lc, dans un milieu d'indice n, alors d'après l'équation
2.31, nous pouvons écrire :
Ip = T2Iintrae
2pln(r1r2)  T2Iintrae 
tp
 ; (2.32)
avec :
 =   nLc
c ln(r1r2)
=
nLc
c(1  r1r2) ; (2.33)
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si on suppose r1r2 proche de 1. En utilisant l'expression (2.30), nous pouvons expri-
mer le lien entre le temps de vie  des photons dans la cavité et sa nesse :
 =
LcF
c
: (2.34)
en supposant l'indice n égal à 1 au vu des mesures réalisées soit dans le vide soit
dans des gaz de faibles pressions.
2.4.2 Déphasage accumulé dans la cavité
La biréfringence que l'on cherche à mesurer est très faible devant l'unité. An
d'obtenir une ellipticité  mesurable expérimentalement, il est primordial de maxi-
miser autant que possible ces diérents paramètres. De plus, nous pouvons amplier
l'eet en ajoutant un cavité Fabry-Perot. Cette dernière permet de piéger le faisceau
à l'intérieur d'une cavité résonante au sein du milieu biréfringent. Le déphasage 
entre les deux composantes de la polarisation (lente et rapide) induit par le milieu
biréfringent est alors amplié. An de mettre en évidence l'eet de la cavité Fabry-
Perot sur ce déphasage, exprimons la transmittivité en amplitude de la cavité. Cette
dernière peut s'écrire en fonction du déphasage acquis lors d'un aller simple dans la
cavité en présence du milieu biréfringent, noté 0 comme suit :
tc(!) =
t1t2e
 i0
1  r1r2e 2i0 ; (2.35)
où le déphasage 0 s'écrit :
0 = !
Lc
c
+; (2.36)
avec  !Lc=c.
D'après l'expression de la transmission maximale obtenue à la résonance (cf
eq.2.25), nous pouvons écrire :
tc =
p
Tc
(1  r1r2) cos0 + (1 + r1r2) sin0
1  r1r2 ; (2.37)

p
Tce
i; (2.38)
où le déphasage  est relié de la façon suivante :
tan =
1 + r1r2
1  r1r2 tan0: (2.39)
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En considèrant les déphasages  et  faibles devant l'unité, on a alors :
 =
1 + r1r2
1  r1r2: (2.40)
En supposant que le produit des réectivités r1r2 est proche de l'unité (cas d'une
nesse élevée), nous pouvons écrire en utilisant l'équation 2.40 :
 ' 2F

; (2.41)
L'ellipticité que l'on cherche à mesurer étant proportionelle au déphasage, utili-
ser une cavité Fabry-Perot revient à accroître l'eet à mesurer d'un facteur 2F/.
En présence de la cavité optique, l'ellipticité 	 acquise de la polarisation linéaire
incidente devient [45] :
	 =
2F

 ; (2.42)
soit :
	 =
2FLB

kCMB
2 sin 2: (2.43)
Ainsi le signal d'ellipticité sera d'autant plus grand que la nesse de la cavité est
élevée. D'après l'expression 2.43, avec un nesse typique de 445000 et un paramètre
B2LB = 3 T 2m, qui sera décrit dans un prochain paragraphe, les ellipticités à me-
surer sont attendues de l'ordre de 10 11 rad.
2.4.3 Notre interféromètre BMV.I
Présentons les principales caractéristiques de la cavité Fabry-Perot utilisée sur
l'expérience BMV.I. Cette dernière est constituée de deux miroirs interférentiels
plan-concaves de rayon de courbure C = 8 m et de diamètre un pouce (gure 2.7a).
L'intervalle spectral libre (eq.2.27) a une valeur de :
ISL = (65:996 0:017) MHz; (2.44)
La longueur de cavité correspondante est de :
Lc = (2:2713 0:0006) m; (2.45)
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Les incertitudes sont données avec un facteur d'élargissement k=1.
La largeur en fréquence des pics de transmission est de 147 Hz.
Sur la photographie présentée en gure 2.7b, le miroir est positionné dans son
barillet xé à une monture qui permet de l'orienter dans les trois directions de
l'espace. Une rotation manuelle permet de le faire tourner autour de l'axe O~z de la
cavité, avec un pas de 1 mrad. Les rotations autour des axes O~x et O~y sont réalisées
avec un pas de 1 rad grâce à des actionneurs piézoélectriques.
(a) Photographie d'un des miroirs utilisé pour
la cavité Fabry-Perot.
(b) Photographie du système de xation des
miroirs de la cavité. Un barillet, dans lequel
le miroir est déposé, est xé à une monture
permettant de l'orienter.
Figure 2.7  Présentation des miroirs de la cavité Fabry-Perot et leur système de xation
de l'expérience BMV.I.
Les miroirs constituant notre cavité ont une très grande réectivité (R = 0:999993).
Or le dépôt de poussières sur les couches diélectriques des miroirs dégrade leur pro-
priétés de réectivité. L'expérience est entièrement montée en salle blanche an de
pouvoir manipuler ces miroirs sans dégrader leur qualité.
Pour mesurer la nesse de la cavité, nous mesurons le temps de décroissance des
photons dans la cavité.
Lorsque la fréquence du laser est asservie sur la résonance du mode TEM00 de la
cavité par un système qui sera décrit dans un prochain chapitre, l'intensité It(t) est
alors constante et égale à I0. L'asservissement est ensuite coupé grâce au modulateur
acousto-optique (AOM) à t0. It subit alors une décroissance exponentielle de la
forme :
It(t) = I0e
  t t0
 ; (2.46)
La gure 2.8 présente l'évolution temporelle de l'intensité transmise lors de la
mesure de nesse de la cavité. Cette courbe est ajustée par une fonction exponentielle
décroissante nous permettant de déduire le temps de vie des photons à l'intérieur de
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la cavité.
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Figure 2.8  Évolution temporelle de l'intensité normalisée transmise après coupure du
faisceau à l'instant t0. L'ajustement par une décroissance exponentielle est représenté en
pointillés. La nesse mesurée est de 405000.
Les paramètres d'ajustement donnent un temps de vie des photons de 0.97 ms
correspondant à une nesse d'environ 405000.
2.4.4 Biréfringence intrinsèque de la cavité optique
Les miroirs interférentiels sont intrinsèquement biréfringents. Cela a été mesuré
par plusieurs équipes depuis les années 1980 [4653]. Une récente étude l'attribue à
la biréfringence des couches interférentielles situées près du substrat du miroir [54].
Pour en tenir compte, les miroirs M1 et M2 de la cavité peuvent être modélisés
par la combinaison d'un miroir non biréfringent mj (j = 1 ou 2), de réectivité et
transmittivité en amplitude rj et tj, et d'une lame biréfringente Lj. La lame induit
un déphasage j entre les composantes de la polarisation incidente suivant ses axes
neutres. Un schéma illustrant cette modélisation est présenté en gure 2.9.
En se rééchissant sur les miroirs, une polarisation linéaire incidente devient
elliptique même en l'absence de champ magnétique transverse. L'ellipticité statique
est notée   et s'écrit comme la somme des ellipticités  j induites par chaque miroir
[22].   peut s'écrire en fonction des déphasages 1 et 2 de la façon suivante [49] :
  =  1 +  2 =
2F


1
2
sin (2(1   p)) + 2
2
sin (2(2   p))

: (2.47)
1, 2 et P sont les angles que font respectivement l'axe rapide de L1, l'axe rapide
de L2 et la polarisation incidente avec l'axe O~x.
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Figure 2.9  Modélisation de la cavité Fabry-Perot intrinsèquement biréfringente. Nous
pouvons la représenter par deux miroirs mj non biréfringents associés chacun à une lame
biréfringente Lj (j = 1 ou 2). Cette dernière introduit un déphasage j entre les deux
composantes de la polarisation par rapport à l'un des axes neutres de la lame. La polari-
sation incidente du faisceau n'est pas nécessairement alignée avec l'axe O~x et fait un angle
p avec cet axe. j est l'angle entre les axes rapides des deux lames et l'axe O~x.
Figure 2.10  Schéma de la cavité Fabry-Perot biréfringente modélisée par une lame
biréfringente équivalente Leq, placée entre deux miroirs non biréfringents m1 et m2. Elle
introduit un déphasage eq entre deux composantes perpendiculaires de la polarisation.
eq correspond à l'axe rapide de Leq et l'axe O~x.
Au nal, la cavité peut être représentée, comme sur la gure 2.10, par une lame
biréfringente équivalente Leq placée entre les miroirs non biréfringents m1 et m2. Le
déphasage induit par une lame équivalente dépend des déphasages 1 et 2 et il
s'écrit [22] :
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eq =
p
(1  2)2 + 412cos2(1); (2.48)
cos(2eq) =
1cos(21) + 2
eq
; (2.49)
L'ellipticité statique induite par la cavité biréfringente s'écrit alors :
  =
2F

eq
2
sin(2(eq   p)); (2.50)
Ainsi, la polarisation linéaire incidente de la lumière devient elliptique par réexion
sur les miroirs de la cavité. Or l'axe de l'ellipse n'est pas nécessairement aligné avec
la polarisation linéaire incidente. En eet, il a tourné d'un angle, noté , dénit
comme suit [22] :
Figure 2.11  Schéma illustrant les états de polarisation de la lumière incidente et
transmise par la cavité Fabry-Perot. La polarisation linéaire incidente fait un angle (P  
eq) avec l'axe rapide de la lame équivalente à la cavité. En sortie de cavité, la polarisation
devient elliptique, dont le grand axe fait un angle (   eq) avec l'axe rapide.
     P =  
2
2F

eq: (2.51)
La cavité biréfringente induit donc une ellipticité   et une rotation statique d'un
angle  sur la polarisation. A partir de l'équation (2.22), l'expression du rapport des
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intensités devient [22] :
Ie(t)
It(t)
= 2 + 2 + [  + 	(t)]2: (2.52)
2.4.5 Filtrage de la cavité
Comme nous avons pu l'observer sur la gure 2.8, lorsque la cavité n'est plus
alimentée en photons, l'intensité ordinaire transmise par la cavité suit un prol de
décroissance exponentielle. Ce dernier est caractéristique de la réponse à un échelon
descendant d'un ltre passe bas du premier ordre. On peut noter H1 sa fonction de
transfert :
H1(m) =
1
1 + im
c
; (2.53)
où c correspond à la fréquence de coupure de la cavité et m à la fréquence de l'onde
incidente sur la cavité, dénie par :
c =
c
4LcF
=
1
4
=

2
: (2.54)
En revanche, la cavité n'agit pas comme un ltre passe bas du premier ordre pour
l'intensité du faisceau extraordinaire. La gure 2.12 présente les prols temporels des
intensités It et Ie lors d'une coupure de l'alimentation en photons de la cavité.
On observe que la décroissance de Ie est plus lente que celle de It. Le compor-
tement des photons du faisceau extraordinaire s'explique par l'eet de biréfringence
statique de la cavité. Ie est ltrée deux fois par le ltre passe bas d'ordre un de
la cavité : une fois lorsque le faisceau laser est injecté dans la cavité (ltrage subit
par It) et une autre fois lors de l'accumulation de l'ellipticité au cours des réexions
successives de la lumière sur les miroirs biréfringents.
Le comportement dynamique du faisceau extraordinaire suit une fonction de
transfert correspondant à un ltre passe bas d'ordre deux :
H2(m) = H1(m)H1(m) = 1
1 

m
c
2
+ i2m
c
: (2.55)
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Figure 2.12  Évolution temporelle des intensités normalisées des faisceaux extraordi-
naire Ie et ordinaire It lors de la mesure du temps de vie des photons  dans la cavité.
Le faisceau est coupé à t0. L'intensité ordinaire (courbe grise) est ajustée par une décrois-
sance exponentielle (courbe bleue) donnée par l'équation (2.46). L'intensité extraordinaire
(courbe noire) est ajustée par la réponse temporelle d'un ltre passe bas du deuxième ordre
à un échelon descendant, donnée par l'équation (2.56).
Nous pouvons écrire son évolution temporelle comme suit :
Ie(t) = Ie(t0)

1 +
t  t0
2

e 
t t0
 : (2.56)
L'intensité extraordinaire subit deux fois l'eet de la cavité tandis que l'intensité
du faisceau ordinaire ne le perçoit qu'une fois. An de pouvoir calculer l'ellipticité
	, il est nécessaire de réajuster ces signaux en appliquant un deuxième ltre sur
It. En notant It,f l'intensité ordinaire ltrée numériquement à partir de la fonction
de transfert donnée par l'équation (2.53) et de la fréquence de coupure de la cavité
(équation (2.54)), nous pouvons écrire :
Ie(t)
It,f(t)
= 2 + 2 + [  + 	(t)]2; (2.57)
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2.5 Le système d'asservissement
2.5.1 Méthode de Pound-Drever-Hall
L'utilisation de la cavité Fabry-Perot nécessite un système d'asservissement en
fréquence du faisceau laser. Pour que l'onde lumineuse puisse résonner dans la cavité,
la fréquence  de l'onde doit vérier :
 = q
c
2Lc
; (2.58)
où q est un entier. Un système d'asservissement, basé sur la méthode de Pound-
Drever-Hall, maintient la fréquence du laser sur une fréquence de résonance de la
cavité Fabry-Perot.
La méthode de Pound-Drever-Hall consiste à utiliser l'information du faisceau
rééchi par la cavité [55]. Pour cela, la phase du faisceau incident est modulée grâce
à un modulateur électro-optique (EOM) résonant, dont la fréquence de modulation
est de 
=2 = 10.1 MHz. La fréquence de modulation a été choisie de façon à ce
qu'elle soit plus grande que la largeur   100 Hz des pics de résonance de la
cavité, mais également plus petite que son intervalle spectral libre ISL ' 66 MHz.
Nous avons : 
=2 = 10:1 MHz.
L'EOM est constitué d'un cristal de MgO : LiNbO3, qui, lorsqu'il est soumis à une
diérence de potentiel, agit comme une lame à retard de phase variable.
Dans cette conguration, un axe neutre de l'EOM est aligné avec la polarisation
linéaire incidente de façon à moduler la phase du faisceau, comme illustré en gure
2.13. Dans ce cas, l'application de la tension aux bornes de l'EOM ne change pas
l'état de polarisation de l'onde. Néanmoins l'eet de la tension appliquée rajoute un
déphasage noté  =  V
V
, où V correspond à la tension nécessaire à appliquer aux
bornes de l'EOM pour avoir un déphasage de . Lorsque une tension sinusoïdale est
appliquée notée V (t)= Vmsin(
t), le champ électrique modulé Eout(t) en sortie de
l'EOM s'écrit :
Eout(t) = Ei(t)e
(isin
t); (2.59)
où Ei(t) désigne le champ électrique incident.
Soit :
Eout(t) = E0e
i(!t+sin
t) (2.60)
En introduisant les fonction de Bessel d'ordre 0 et 1 le champ modulée en phase
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Figure 2.13  Schéma présentant le principe d'un modulateur électro-optique. La phase
de l'onde est modulée grâce à un polariseur xant la direction de polarisation suivant les
axes neutres du cristal de l'EOM soumis à une tension variable.
s'écrit :
Eout(t) ' E0

J0()e
i!t + J1()e
i(!+
)t   J1()ei(! 
)t

: (2.61)
Le champ modulé est alors constitué de trois composantes fréquentielles : la por-
teuse oscillant à la pulsation ! et deux bandes latérales qui oscillent aux pulsations
!+ 
 et ! - 
. Le signal d'erreur de Pound-Drever-Hall "PDH s'obtient à partir du
battement entre les bandes latérales et le signal de la porteuse rééchie par la cavité.
2.5.2 Description du système d'asservissement
La gure 2.14 illustre le principe de l'asservissement de l'expérience.
Un synthétiseur, noté SYNT applique une tension sinusoïdale de pulsation 
,
aux bornes de l'EOM, dont la phase est modulée. L'intensité rééchie par la cavité
et collectée par la photodiode Phr, est multipliée au niveau d'un mixeur, noté MIX,
an de générer le signal d'erreur "PDH. En sortie du mixeur, le signal est dirigé
vers trois étages proportionnels-intégrateurs, notés PIAOM, PITEC et PIpiezo, qui sont
mis en cascade et traitent le signal d'erreur. Un actuateur proportionnel-intégrateur
permet de produire une tension de commande u(t) tel que [56] :
u(t) = k "PDH(t) +
1
Ti
Z t
0
"PDH(t
0) dt0; (2.62)
où k est le gain et Ti est la constante d'intégration de l'étage.
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Figure 2.14  Schéma décrivant le principe du système d'asservissement de l'expérience.
Le système d'asservissement du faisceau laser est constitué de 3 étages proportionnels-
intégrateurs PIAOM, PITEC et PIpiezo mis en cascade et traitent le signal d'erreur "PDH de
Pound-Drever-Hall à partir du modulateur électro-optique (EOM), le synthétiseur (SYNT),
le mixeur (MIX) et la photodiode Phr. L'étage PIAOM commande en fréquence le modula-
teur acousto-optique (AOM) à partir de l'oscillateur contrôlé en tension (VCO). Après pas-
sage par l'isolateur de Faraday, la photodiode Phi prélève une partie de l'intensité injectée
dans la cavité et permet l'asservissement de l'intensité du laser via l'étage proportionnel-
intégrateur (PIint) à partir d'un boîtier TFAS de contôle en intensité de l'AOM.
Le premier étage PIAOM eectue des corrections rapides de la fréquence du laser.
La bande passante de cet étage est de 80 kHz. La tension de commande en sortie du
PIAOM agit sur un boîtier qui contrôle en fréquence le modulateur acousto-optique
(AOM). Il contient un oscillateur contrôlé en tension (VCO) qui génère l'onde ra-
diofréquence de pulsation variable envoyée au modulateur acousto-optique.
Sa sortie est acheminée vers un deuxième étage proportionnel intégrateur PIpiezo. Ce
dernier contrôle la cale piézoélectrique xée au cristal du laser. La bande passante
de cet étage de l'asservissement est de l'ordre du kHz. Enn la sortie de cet étage
est dirigée vers un troisième étage proportionnel intégrateur PITEC qui contrôle la
température du laser (TEC) en modiant la température du cristal du laser par
eet Peltier. La bande passante de cet étage est de l'ordre du mHz, ce qui permet
de compenser les dérives lentes de la fréquence du laser essentiellement dues à des
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uctuations thermiques. Les modules PIpiezo et PITEC ont été développés en colla-
boration avec le laboratoire LCAR (Laboratoire Collisions Agrégats Réactivité) il y
a une dizaine d'années pour cet asservissement. Le module PIAOM est un dispositif
commercial (modèle SIM960 de la marque Stanford Research Systems).
L'intensité du laser est également asservie. Après passage par l'isolateur de Fa-
raday, la photodiode Phi prélève une partie de l'intensité injectée dans la cavité et
permet l'asservissement de l'intensité du laser via l'étage proportionnel-intégrateur
(PIint). Ce dernier commande un boîtier de contrôle en intensité (TFAS) du modula-
teur acousto-optique, où la puissance de l'onde radiofréquence est modié pour que
l'intensité injectée dans la cavité soit constante.
Mesurer la densité spectrale de puissance (DSP) du signal d'erreur "PDH permet
de nous fournir des informations concernant le bruit de notre système électronique.
Elle est obtenue en faisant la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation.
Elle représente donc le bruit du signal à chaque fréquence f . Plus elle est élevée,
plus le signal est bruité.
Les mesures ont éte réalisées à partir de "PDH(t) en régime asservi, en prélevant
une partie du signal en sortie du mixeur. C'est un signal électrique exprimé en
V. L'unité de sa densité spectrale de puissance est donc V2/Hz. Nous souhaitons
mesurer la stabilité du système d'asservissement et connaître le bruit en fréquence
optique (en Hz) provenant du désaccord (t) entre la fréquence du laser et la
fréquence de résonance de la cavité. Exprimons la densité spectrale de puissance
en Hz=
p
Hz comme suit [22] :
SPDH[Hz=
p
Hz] =
p
SPDH[V
2=Hz]
gmfrD
; (2.63)
où fr est le facteur de conversion de la photodiode Phr exprimé en V/W, gm est
le gain du mixeur et D est nommé le discriminant exprimé en W/Hz. D s'exprime
en fonction des intensités lumineuses de la porteuse, noté Ip et des bandes latérales,
Ibl, :
D = 8
p
IpIbl
p
Tc
1

; (2.64)
où Tc est la transmission à la résonance et , la largeur en fréquence des pics de
transmission. Plus le discriminant est important, plus la sensibilité de l'asservisse-
ment sera grande. Pour une largeur de résonance  donnée, il faut donc avoir la
transmission de la cavité la plus grande possible.
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La gure 2.15 présente la densité spectrale de puissance du signal d'erreur de
Pound-Drever-Hall en Hz=
p
Hz calculée à partir des équations 2.63 et 2.64. Les
gures 2.15a et 2.15b la représentent pour des fréquences inférieures à 500 kHz et
pour des fréquences inférieures à 5 kHz respectivement. Le gain du mixeur est de
0.54, le facteur de conversion fr est mesuré à 532 V/W et le discriminant calculé à
7.110 6 W/Hz. La densité spectrale dûe au bruit de détection des photons, nommé
shot-noise, est également présentée en pointillés, se situant à deux ordres de grandeur
en dessous de la densité spectrale du signal d'erreur. Il s'agit d'une limite ultime de
détection du bruit. L'intensité moyenne I en fonction du nombre de photons N
d'énergie h arrivant par seconde sur le photodétecteur :
I = Nh; (2.65)
où  est l'ecacité quantique du photorécepteur, qui correspond au nombre d'élec-
trons générés par nombre de photons incidents. Le nombre de photons N suit une
distribution de Poisson. Il est caractérisé par un bruit de comptage N =
p
N . Le
bruit dû au shot-noise ~I, s'exprimant en W=
p
Hz est donné par :
~I =
r
2
hc

I; (2.66)
où c est la vitesse de la lumière dans le vide et  est la longueur d'onde du faisceau
lumineux.
Nous pouvons observer que la densité spectrale de puissance du signal d'erreur
augmente brutalement au delà d'environ 90 kHz. La bande passante du système d'as-
servissement est donc inférieure à la centaine de kHz. L'asservissement est capable
de corriger des perturbations se produisant sur cette gamme de fréquences.
Notre système d'asservissement permet d'asservir le laser pendant plusieurs heures,
sans perturbation particulière apportée à la cavité.
2.6 Le champ magnétique
2.6.1 Introduction
Cette expérience trouve naturellement sa place dans le Laboratoire National des
Champs Magnétiques Intenses. A ce stade, il est intéressant de dénir ce que l'on en-
tend par champ intense. Un champ magnétique est considéré comme intense à partir
de quelques Tesla. A titre d'exemple, le champ magnétique produit par le cerveau
humain est de l'ordre de 10 15 T. Le champ magnétique mesuré à la surface de la
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Figure 2.15  Densité spectrale de puissance du signal d'erreur de Pound-Drever-Hall
exprimée en Hz=
p
Hz. La courbe en pointillés correspond à la limite du shot-noise. Deux
représentations graphiques permettent de visualiser la densité spectrale de puissance du
signal d'erreur pour des fréquences inférieures à 500 kHz (2.15a) et pour des fréquences
inférieures à 5 kHz (2.15b).
Terre est de 0.5Gauss soit 5 10 5T. Les roches de ferrite, magnétite ou encore les
terres rares produisent un champ permanent de quelques centaines de mT. A bien
plus grande échelle, une naine blanche possède un champ magnétique pouvant aller
jusqu'à 104 T. Une étoile à neutrons jeune, bien plus compacte qu'une naine blanche
produit un champ magnétique de 108 T voire 109 T.
De nombreuses technologies sont mises en ÷uvre pour produire un champ ma-
gnétique [57]. Les alliages comme le Neodyme-Fer-Bore (Nd2Fe14B), le Samarium-
Cobalt (SmCo) possèdent des propriétés magnétiques intéressantes et produisent
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des champs permanents allant jusqu'à 1 T. Pour atteindre des champs magnétiques
intenses, le champ peut être créé par la circulation d'un courant continu dans un l
conducteur. Un champ magnétique de 36 T a été obtenu en utilisant une bobine ré-
sistive au Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses de Grenoble [58].
Des bobines supraconductrices peuvent produire des champs statiques allant jusqu'à
23 T. L'entreprise suisse Bruker BioSpin est spécialisée dans la conception et la pro-
duction de tels aimants [59] . Elle est aujourd'hui la plus grande fabricante mondiale
d'aimants supraconducteurs utilisés dans le domaine de la résonance magnétique
nucléaire. Enn des bobines hybrides produisent jusqu'à 45 T. Ce record en champ
statique a été obtenu au National High Magnetic Field Laboratory à Tallahassee aux
Etats-Unis [60]. Cette technologie utilise une bobine supraconductrice entourant une
bobine résistive et met en jeu de très grandes puissances d'alimentation électrique
(20 MW) et aussi de refroidissement (100 litres d'eau/s). Ce sont des installations
qui demandent beaucoup d'équipements et de surface. Le champ maximal atteint
est limité par la capacité à compenser les contraintes mécaniques liées aux forces
de Lorentz et à évacuer la chaleur produite par eet Joule dans le cas des bobines
résistives. Dans le cas des bobines supraconductrices, la limite est atteinte par la
valeur du champ critique au-dessus de laquelle la supraconductivité est détruite.
An d'atteindre des champs encore plus intenses, une solution est de réduire la durée
de circulation du courant dans les ls conducteurs en faisant circuler une impulsion
de courant dans une bobine résistive produisant ainsi un champ magnétique sur une
durée très courte. Un champ maximal de 100:75 T a été atteint en régime pulsé avec
une technique non destructive au National High Magnetic Field Laboratory de Los
Alamos aux Etats-Unis [61]. La production d'un champ magnétique pulsé de 98.8 T
a été atteint au Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses de Toulouse
(reccord européen). Enn des champs allant jusqu'à 730 T sont produits par une
technique destructive basée sur la compression de ux magnétique [62].
Nous présenterons dans la continuité de ce chapitre, le principe de fonctionnement
des générateurs pulsés dont nous disposons au Laboratoire National des Champs
Magnétiques Intenses de Toulouse. Nous décrirons par la suite les bobines utilisées
par l'expérience BMV.I produisant le champ magnétique transverse.
2.6.2 Production d'un champ magnétique pulsé
An de produire des champs magnétiques pulsés, l'idée est d'emmagasiner de
l'énergie électrique dans des condensateurs et de la décharger pendant une durée
très brêve (typiquement quelques ms) dans une bobine résistive renforcée mécani-
quement.
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Le circuit électrique présentant le principe de production du champ magnétique
pulsé est illustré en gure 2.16. Une photographie d'un générateur est présentée en
gure 2.16b.
Le générateur est constitué d'une alimentation en courant qui vient charger un
ensemble de modules en parallèle, appelé le banc de condensateurs. Chacun de ces
modules est composé d'un condensateur de capacité Cm, d'une résistance notée Rm
(comprenant la résistance des câbles de connexion) et d'une inductance de protec-
tion Lm. Un thyristor est placé sur chacun de ces modules. Après avoir chargé les
condensateurs, le tir de champ magnétique est déclenché à partir d'un signal optique
commandant l'injection d'un courant dans la gâchette des thyristors qui deviennent
passants. Ces derniers sont tous synchronisés à 50 ns près. L'énergie stockée dans
les condensateurs est alors libérée dans la bobine de l'expérience de résistance Rb
et inductance Lb. Le courant d'intensité I traversant la bobine génère le champ
magnétique.
La gure 2.17 présente les prols temporels de l'intensité I du courant et de la
tension U aux bornes de la bobine au cours d'un tir magnétique.
Entre t = 0 et t = tmax, le prol temporel du courant traversant la bobine peut être
assimilé à un quart d'une sinusoïde caractérisant le début de l'oscillation d'un dipôle
(Lt,Rt,Ct) où Lt, Rt et Ct désignent respectivement l'inductance, la résistance et la
capacité totales du circuit.
Le courant maximum Imax est atteint en tmax = 2
p
LtCt.
Pour t > tmax, la tension U aux bornes de la bobine devient négative. La branche
crowbar, de résistance Rc, constituée d'une diode crowbar, devient passante et per-
met de bloquer la recharge des condensateurs en renvoyant le courant vers la bobine.
Le courant suit une décroissance exponentielle caractéristique d'un circuit RL jus-
qu'à s'annuler, avec R = Rc + Rb + Rm + Rshunt et L = Lb + Lm. Rshunt est la
résistance de shunt qui permet la mesure du courant I traversant la bobine. En cas
de problème, il est possible de décharger les condensateurs dans la résistance de
protection Rp = 42 
 avec un temps typique de l'ordre de la seconde.
Deux générateurs, dont le principe vient d'être décrit précédemment, sont dis-
ponibles au laboratoire pour l'équipe BMV. Ils sont tous les deux reliés à la bobine
de l'expérience. L'utilisation d'un générateur ou l'autre permet d'inverser le sens du
champ magnétique. En eet, suivant ces deux générateurs, le sens de branchement
des thyristors est inversé et le courant envoyé dans la bobine change de sens. Les
caractéristiques de ces générateurs sont les suivantes : ils comprennent chacun six
modules de capacité Cm = 880 F, de résistance Rm  30 m
 et d'inductance de
protection Lm = 75 H. Concernant la branche crowbar, Rc vaut environ 1 m
. La
tension de charge des générateurs dépend de la valeur du champ que l'on souhaite
Le champ magnétique 59
(a)
(b)
Figure 2.16  Présentation du circuit électrique du principe de production du champ
magnétique pulsé et photographie du générateur. L'ensemble des modules est composé d'un
condensateur (parallélépipèdes en arrière plan de la photographie), de capacité Cm, d'une
résistance notée Rm et d'une inductance de protection Lm (cylindres). Durant le tir de
champ magnétique, les thyristors (visibles au premier plan de la photographie) permettent
de libérer l'énergie dans la bobine de résistance Rb et inductance Lb.
produire. Avec ces générateurs utilisés sur la première version de l'expérience, la
tension de charge maximale atteignait 6 kV. Cette limite correspondrait une énergie
d'environ 100 kJ. Le temps de montée tmax du pulse de champ magnétique vaut
environ 2 ms. Les caractéristiques de la bobine de l'expérience sont Rb= 52 m
 à
température de l'azote liquide et Lb=400 H.
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Figure 2.17  Evolutions temporelles du courant I traversant la bobine et de la
tension U à ses bornes. L'intensité et la tension sont représentées en unité arbitraire.
2.6.3 Bobine de l'expérience
Description de la bobine X-Coil
An d'appliquer un champ magnétique transverse sur un faisceau lumineux, une
bobine en X a été développée au laboratoire, dans le but d'accroître au maximum
le produit B2LB (cf eq.2.43) [63].
La gure 2.18 présente le principe de la bobine X-coil.
Elle est constituée de deux branches de l de cuivre. Quatre couches de sept
spires de l ont été bobinées sur chaque branche. Par circulation d'un courant I,
chaque branche produit un champ magnétique. La somme des champs magnétiques
produit par chaque branche donne le champ magnétique transverse ~B. Le bobinage
à été réalisé sur un corps en G10, visible à droite de la gure 2.18. On peut y voir
deux gorges permettant le bobinage des ls de cuivre. Le corps en G10 est également
traversé dans le sens de la longueur (suivant l'axe O~z) par un trou permettant le
passage du faisceau lumineux. Dans une telle conguration, le champs magnétique
produit par la bobine X-coil est perpendiculaire à la direction de propagation du
faisceau lumineux.
Contraintes mécaniques
L'une des dicultés rencontrée avec la bobine X-coil concernent les forces mé-
caniques qui s'exercent sur celle-ci tendant à écarter les ls de leur gorge, lors du
tir. Une centaine de kN s'exerce sur une branche de la bobine lorsque celle-ci est
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Figure 2.18  Schéma illustrant le principe de production du champ magnétique trans-
verse par la bobine X-coil. Chacune des deux branches de la bobine, visibles sur la partie
gauche, produit un champ magnétique dont la somme donne le champ transverse ~B. Une
vue en 3D du corps en G10, sur lequel les ls sont bobinés, est présentée sur la partie
droite. Deux gorges usinées en X permettent le bobinage des ls de cuivre. Le faisceau
laser se propage dans un trou traversant la bobine de part en part, perpendiculairement à
la direction du champ magnétique produit.
parcourue par un courant d'environ 5000 A.
Les spires de la bobine sont contraintes mécaniquement par des renforts externes
en G10 placés tout autour de l'aimant. Une vue 3D (gure 2.19) illustre les plaques
de renfort xées autour du corps de la bobine maintenues par des tiges letées.
Cryogénie
La deuxième diculté rencontrée concerne l'échauement de la bobine par ef-
fet Joule lors d'un tir. Lorsqu'un champ magnétique d'environ 8 T est produit, la
variation de température de la bobine est d'une centaine de degrés. La bobine est
plongée dans un bain d'azote liquide an de limiter l'échauement durant les tirs.
Un crysotat a été fabriqué au laboratoire permettant de contenir la bobine X-coil
dans l'azote liquide, isolée de l'extérieur, et permettre le passage du faisceau laser
au centre de la bobine [63].
La gure 2.20 présente la photographie de la bobine X-coil placée au fond du
cryostat (ici ce dernier n'est pas rempli d'azote liquide).
An de maintenir la bobine X-coil à basse température tout en permettant le
passage du faisceau lumineux à travers la bobine, le cryostat est traversé de part en
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Figure 2.19  Modèle 3D de la bobine X-coil utilisée dans l'expérience. Les plaques de
renfort sont xées autour du corps de la bobine, maintenues par des tiges letées.
Figure 2.20  Photographie de la bobine X-coil placée au fond du cryostat. Sur cette
photographie, ce dernier n'est pas rempli d'azote liquide. Nous voyons en vue de dessus,
les plaques de renfort en G10 xées autour du corps de la bobine maintenues par des tiges
letées.
part par un tube en inox de 13 mm de diamètre intérieur. Le faisceau lumineux peut
alors se propager dans un tube (10 mm de diamètre extérieur), isolé mécaniquement
du cryostat visible sur la gure 2.21. La position du cryostat a été ajustée de façon
à isoler mécaniquement le tube dans lequel se propage le faisceau laser du cryostat.
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Figure 2.21  Photographie présentant une vue extérieure du cryostat (surface grise
visible à droite) au niveau du tube dans lequel se propage le faisceau laser. Le tube est
isolé mécaniquement du cryostat par un espace de 1.5 mm.
Caractéristiques de la bobine X-coil
La valeur du champ magnétique au centre de la bobine X-coil se déduit de la
valeur du courant la traversant. En reprenant les notations du circuit électrique en
gure 2.16 représentant la bobine X-coil et le générateur, l'intensité traversant la
bobine est mesurée à partir de la tension Vshunt aux bornes de la résistance de shunt
(environ 1 m
).
Les mesures de calibration de la bobine X-coil, déterminant le facteur de propor-
tionalité (B=I) ont été réalisée à l'aide d'une bobine pick-up, préalablement calibrée,
placée au centre de la bobine X-coil :
(B=I) = (1:56 0:01) mT=A: (2.67)
La gure 2.22 présente plusieurs tirs de champs magnétiques, mesurés au centre
de la bobine X-coil réalisés avec diérentes tensions de charge du générateur.
Un champ maximal de 14 T a été atteint. L'intensité correspondante traversant
la bobine était alors d'environ 9 kA. Notons un temps de montée du pulse de champ
magnétique de l'ordre de 2ms.
Le champ magnétique transverse est produit sur une longueur eective LB. Cette
dernière peut être dénie comme la longueur qu'aurait un aimant équivalent à la
bobine X-coil produisant le champBmax uniforme, en notantBmax la valeur maximale
du champ magnétique au centre de la bobine obtenu lors d'un tir. LB peut alors
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Figure 2.22  Prols temporels des tirs de champs magnétiques, mesurés au centre de la
bobine X-coil réalisés avec diérentes tensions de charge du générateur. Un champ maximal
de 14 T a été atteint. L'intensité traversant la bobine était alors d'environ 9 kA.
s'écrire : Z +1
 1
B2(z)dz = B2maxLB; (2.68)
Retenons la valeur suivante : LB = (0:137 0:003) m.
Lors d'un tir, la bobine X-coil produit un champ magnétique possèdant égale-
ment une composante longitudinale pouvant s'interpréter par une dissymétrie des
spires réalisée lors du bobinage, dûe à l'épaisseur du l de cuivre. La composante
longitudinale du champ a été estimé par simulation numérique environ 230 fois plus
faible que sa composante transverse.
2.7 Production du vide
Le vide de l'expérience est produit dans une enceinte grâce à trois types de
pompes (pompes primaires sèches à spirales, pompes turbomoléculaires et pompes
ioniques). Le système de pompage a été décrit en détails dans les thèses [31] et [22].
Lors des mesures de biréfringence magnétique du vide présentées dans le paragraphe
suivant, une pression de quelques 10 7 mbar était maintenue dans l'enceinte. La
gure 2.23 présente un modèle de l'enceinte à vide reposant sur la table "cavité".
Elle est constituée de quatre chambres en inox amagnétique. La première contient
le polariseur d'entrée P, visible à gauche du modèle. Le miroir M1 de la cavité Fabry-
Perot est contenu dans la seconde. Les deux dernières chambres contiennent le miroir
M2 et le polariseur A. Elles sont toutes reliées entre elles par des souets et le tube
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Figure 2.23  Modèle de l'enceinte à vide constituée de quatre chambres en inox ama-
gnétique contenant respectivement le polariseur d'entrée P, le miroir M1, le miroir M2 et
le polariseur A. Elles sont toutes reliées entre elles par des souets et le tube qui traverse
le cryostat de la bobine XXL-coil. La structure de l'enceinte à vide est stabilisée au centre
par une croix. Au niveau de celle-ci, des bouteilles de gaz peuvent être raccordées.
qui traverse le cryostat de la bobine X-coil. La structure de l'enceinte à vide est
stabilisée au centre par une croix. Au niveau de celle-ci, des bouteilles de gaz peuvent
être raccordées.
Le tout repose sur la table cavité dont l'isolation mécanique est assurée par des
pieds pneumatiques actifs dont la hauteur est réglée de façon à éviter tout contact
mécanique avec le bâti du cryostat.
Une photographie panoramique de la salle blanche, en gure 2.24 permet de
visualiser l'enceinte à vide de l'expérience installée sur la table "cavité".
2.8 Mesures de biréfringences magnétiques
Nous présenterons, dans cette partie, les résultats dont l'analyse a été réalisée
au début de cette thèse. Tout d'abord, nous détaillerons la méthode d'analyse des
données, puis dans un second temps nous présenterons les résultats des mesures de
biréfringences magnétiques obtenus dans le xénon gazeux [40] et dans le vide [22].
2.8.1 Présentation de l'analyse des données
Introduction
Dans notre expérience, un faisceau laser se propage dans un milieu soumis au
champ magnétique transverse B produit par la bobine pulsée X-coil.
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Figure 2.24  Photographie panoramique de l'expérience montée en salle blanche. L'en-
ceinte à vide est installée sur la table "cavité". Deux cryostats (ici retirés de la cavité)
contiennent les aimants qui produisent le champ magnétique transverse. Le ltrage de l'air
de la salle est réalisé par deux caissons souants placé au dessus de la table "cavité". On
peut voir le tube de l'enceinte à vide relié au chambres contenant les polariseurs et les
miroirs par des souets et la croix centrale.
Les mesures de biréfringences magnétiques, s'eectuent en déterminant l'ellipti-
cité 	 acquise par la polarisation en présence du milieu biréfringent. Nous avons mis
en évidence qu'elle se déduit de la mesure de l'intensité du faisceau extraordinaire
et ordinaire. Or le rapport de ces intensités doit également prendre en compte les
angles de rotation susceptibles d'apparaître sur la polarisation linéaire incidente ;
en particulier un possible eet Faraday dans les gaz. Ce dernier induit une rotation
d'un angle noté F de la polarisation linéaire incidente en présence de la composante
longitudinale, notée Bjj du champ magnétique produit par la bobine X-coil.
Le rapport de l'intensité extraordinaire sur l'intensité ordinaire s'écrit en tenant
compte de l'eet de ltrage de la cavité, décrit au paragraphe 2.4.5 :
Ie(t)
It,f(t)
= 2 + [+F(t)]
2 + [  + 	(t)]2; (2.69)
= 2 + 2 +  2| {z }
terme statique
+2F +
2
F| {z }
eet Faraday
+ 2 	 +	2| {z }
eet Cotton-Mouton
; (2.70)
avec
	(t) =
2FLB

sin (2)kCMB
2(t); (2.71)
F(t) =
2FLB;jj

V Bjj(t); (2.72)
où It,f est calculée en appliquant numériquement un ltre passe-bas d'ordre 1
équivalent à la cavité sur It. 2 est le taux d'extinction des polariseurs. F est la
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nesse de la cavité, =45 est l'angle entre la polarisation linéaire incidente et le
champ magnétique transverse.   désigne l'ellipticité statique induite par la cavité.
Rapellons que kCM est la constante Cotton-Mouton que l'on cherche à déterminer.
V correspond à la constante de Verdet, exprimée en rad.T 1.m 1.  correspond à
l'angle de rotation de l'ellipse par rapport à l'axe rapide. LB désigne la longueur
d'application du champ magnétique transverse B, dénie en équation 3.13. De la
même manière, nous pouvons dénir LB;jj comme la longueur eective d'interaction
de la lumière avec le champ magnétique longitudinal Bjj. Elle représente la longueur
qu'aurait un aimant équivalent à la bobine X-coil produisant un champs magnétique
longitudinal Bmax : Z +1
 1
B(z)dz = BmaxLB;jj; (2.73)
Et nous avons LB;jj = (0:172 0:004) m [22].
Modélisation du signal mesuré
Une méthode d'analyse des données a été mis en place avant le début de cette
thèse. L'équipe l'avait développée pour s'aranchir d'eets systématiques visibles
sur les signaux d'ellipticités. Cette méthode repose l'analyse des symétries du siganl
à mesurer par rapport au signe de l'ellipticité statique   induite par la cavité et par
rapport à la direction du champ magnétique ~B.
Le tableau 2.1 résume les propriétés de symétrie des diérents termes de l'équa-
tion 2.70. Les termes dont le signe ne change pas par changement de signe de l'el-
lipticité statique  , ou de la direction du champ magnétique ~B sont dits pairs. Leur
symétrie est notée +. Ceux dont le signe change sont dits impairs. Leur symétrie est
notée  .
terme signe de   direction de ~B
2F - -
2F + +
2 	 - +
	2 + +
Table 2.1  Présentation des diérentes propriétés de symétrie des termes de l'équation
(2.70), par rapport au signe de   et de la direction de ~B. Les termes dont le signe ne change
pas par changement de signe de   ou par changement de la direction de ~B sont désignés
par +. Les autres sont notés  .
D'après l'équation (2.51), l'angle  est proportionnel à  . Les terme 2F et 2 	
sont donc impairs par rapport au changement de signe de  . Les termes 2F et 	
2
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ne dépendent ni de   ni de . Leur symétrie est positive. Quant aux termes 2F, 2 	
et 	2, ils sont proportionnels à une puissance paire du champ magnétique et sont
donc pairs par rapport au changement de direction du champ magnétique. Le terme
2F est impair par rapport au changement de direction du champ magnétique car
il est proportionnel à celui-ci.
Le terme présentant une symétrie + par rapport au signe de   et   par rapport
à la direction de ~B n'apparaît pas dans l'équation (2.70).
Il s'agirait d'un eet proportionnel à une puissance impaire du champ, et indé-
pendant de   donc d'un eet se produisant hors de la cavité.
En introduisant le terme f(B; t), de symétrie paire vis-à-vis du changement de
signe de   et impaire vis-à-vis du changement de la direction de ~B, l'équation 2.70
devient :
Ie(t)
It,f(t)
= 2 + 2 +  2 + 2F(t) + 
2
F(t) + 2 	(t) + 	
2(t) + f(B; t): (2.74)
On peut ensuite introduire la fonction Y (t), dénie ci-dessous. Elle donne accès
à l'ellipticité 	 à partir du rapport des intensités :
Y (t) =
Ie(t)
It,f(t)
  ADC
2j j : (2.75)
ADC = 
2+2+ 2 est la composante continue du signal. Elle est obtenue en calculant
la valeur moyenne du rapport des intensités, en abscence de champ magnétique :
ADC =

Ie(t)
It,f(t)

t<t0
; (2.76)
où t0 correspond au déclenchement du tir. La valeur absolue de l'ellipticité statique
de la cavité est donc :
j j =
p
ADC   (2 + 2) '
p
ADC   2: (2.77)
L'angle  est d'une dizaine de rad. 2 est donc négligeable devant 2 dont la valeur
mesurée au minimum est de quelques 10 8. Pour calculer la valeur absolue de  , 2
est nécessaire. Ce dernier est mesuré avant chaque série de tirs. Pour ce faire, nous
utilisons une procédure qui sera décrite dans un prochain paragraphe, de façon à
avoir   = 0. Le rapport des intensités est alors :
Ie
It

 =0
= 2: (2.78)
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En posant  tel que  = +1 si   > 0 et  =  1 si   < 0, le développement
de l'expression (2.75) à partir de l'équation 2.74, montre plusieurs composantes de
symétries diérentes sur le signal Y (t) :
Y (t) = 	(t)| {z }
 +
+
2F(t) + 	
2(t)
2j j| {z }
++
+ 
jj F(t)
j j| {z }
  
+
f(B; t)
2j j| {z }
+ 
; (2.79)
en considérant le premier signe correspondant à la symétrie par rapport au chan-
gement de signe de   et puis par celle relative au changement de la direction de
~B.
Détermination de la constante Cotton-Mouton
De façon à mettre en évidence les diérents termes de l'équation 2.79, des tirs
de champs magnétiques sont eectués suivant les quatre congurations possibles par
rapport à la direction de champ magnétique et du signe de   :
 catégorie ">>" : tirs pour   > 0 ( = +1), ~B suivant O~x,
 catégorie "><" : tirs pour   > 0 ( = +1), ~B suivant -O~x,
 catégorie "<<" : tirs pour   < 0 ( =  1), ~B anti-parallèle à la direction O~x.
 catégorie "<>" : tirs pour   < 0 ( =  1), ~B parallèle à la direction O~x,
La fonction Y (t) est calculée pour chaque tir à partir de l'équation (2.79). En
faisant la moyenne des fonctions Y (t) calculées pour des tirs appartenant à une
même catégorie, nous pouvons écrire :
Y>> = +	+
1
2

1
 >>

(2F +	
2) +

1
 >>

jjF + 1
2

1
 >>

f(B);
Y>< = +	+
1
2

1
 ><

(2F +	
2) 

1
 ><

jjF   1
2

1
 ><

f(B);
Y<< =  	+ 1
2

1
 <<

(2F +	
2) +

1
 <<

jjF   1
2

1
 <<

f(B);
Y<> =  	+ 1
2

1
 <>

(2F +	
2) 

1
 <>

jjF + 1
2

1
 <>

f(B);(2.80)
où
D
1
 >>
E
,
D
1
 ><
E
,
D
1
 <<
E
et
D
1
 <>
E
correspondent aux valeurs moyennes des 1=j j
des tirs considérés.
Dans le cas idéal où
D
1
 >>
E
=
D
1
 ><
E
=
D
1
 <<
E
=
D
1
 <>
E
, l'ellipticité 	 se déduit
de l'équation 2.80 :
	 =
1
4
(Y>> + Y><   Y<<   Y<>) : (2.81)
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Or cette hypothèse n'est pas vériée en pratique. Pour en tenir compte, posons :
	 = A Y>> +B  Y>< + C  Y<< +D  Y<>: (2.82)
où A, B, C et D sont des coecients à déterminer.
En substituant les équations 2.80 dans 2.82, on obtient :
	 = 	 [A+B   C  D]
+
1
2
(2F +	
2)

A

1
 >>

+B

1
 ><

+ C

1
 <<

+D

1
 <>

+ jjF 

A

1
 >>

 B

1
 ><

+ C

1
 <<

 D

1
 <>

+ f(B)

A

1
 >>

 B

1
 ><

  C

1
 <<

+D

1
 <>

; (2.83)
Pour déterminer les coecients A, B, C et D, résolvons le système de quatre
équations à quatre inconnues suivant :8>>>>><>>>>>:
A+B   C  D = 1;
A
D
1
 >>
E
+B
D
1
 ><
E
+ C
D
1
 <<
E
+D
D
1
 <>
E
= 0;
A
D
1
 >>
E
 B
D
1
 ><
E
+ C
D
1
 <<
E
 D
D
1
 <>
E
= 0;
A
D
1
 >>
E
 B
D
1
 ><
E
  C
D
1
 <<
E
+D
D
1
 <>
E
= 0:
(2.84)
Après résolution, nous obtenons :
A =
bcd
cd(a+ b) + ab(c+ d)
; (2.85)
B =
acd
cd(a+ b) + ab(c+ d)
; (2.86)
C =   abd
cd(a+ b) + ab(c+ d)
; (2.87)
D =   abc
cd(a+ b) + ab(c+ d)
; (2.88)
où a =
D
1
 >>
E
, b =
D
1
 ><
E
, c =
D
1
 <<
E
et d =
D
1
 <>
E
.
L'incertitude de type A sur 	(t) est obtenu à partir de l'incertitude à chaque
instant t sur les valeurs moyennes Yj(t) :
Yj(t) =
j(t)
Nj
; (2.89)
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en désignant j par >>, ><, << ou <>. Nj est le nombre de tirs réalisés dans la ca-
tégorie j. j(t) est l'écart type des valeurs de Y (t) des tirs de la catégorie j, à l'instant
t. D'après l'équation 2.82, nous obtenons ensuite l'incertitude sur l'ellipticité :
	(t) =
q
[AY>>(t)]
2 + [BY><(t)]
2 + [CY<<(t)]
2 + [DY<>(t)]
2: (2.90)
Nous déduisons ensuite la biréfringence magnétique du vide à partir de l'équation
2.71. Lors de la propagation dans la cavité, les photons sont soumis à une valeur
moyenne du carré du champ magnétique [38]. Un ltre passe bas d'ordre un de
fréquence de coupure c = 1=4 doit être appliqué au carré du champ magnétique,
de telle sorte que l'équation 2.71 devienne [39] :
	(t) =
2FLB

sin (2)kCMB
2
f (t): (2.91)
L'ellipticité 	(t) est ajustée par une fonction de la forme B2f (t). La constante
Cotton-Mouton est ensuite calculée à partir du paramètre  donné par l'ajustement :
kCM =

2FLB
1
sin (2)
=

4ISL

LB
1
sin (2)
; (2.92)
Pour les mesures de biréfringence magnétique dans le vide, l'incertitude relative
de type B apportée à la valeur de kCM a été calculée en sommant quadratiquement
les diérentes contributions suivantes :
kBCM
kCM
=
s
B

2
+

LB
LB
2
+

(ISL)
ISL
2
+

2
tan 2
2
+



2
(2.93)
L'incertitude relative sur la longueur d'onde du faisceau est donnée inférieure à
5 10 4, celle relative à l'intervalle spectral libre de la cavité est estimée à 3 10 4.
Une incertitude relative de 210 2 a été apportée sur la mesure de LB. L'incertitude
estimée du facteur sin (2) est de 9  10 4. L'incertitude relative de type B sur
 est obtenue en sommant quadratiquement, l'incertitude relative sur le facteur
de conversion des photodétecteurs Phe et Pht de 1:5%, l'incertitude relative sur le
facteur B=I de calibration de la bobine X-coil de 1:4% et l'incertitude relative de
0:8% dûe au ltrage de It et de B2 [31].
L'incertitude de type A sur kCM est obtenu par :
kACM
kCM
=
s
A

2
+



2
: (2.94)
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L'incertitude de type A sur  est celle donnée par l'ajustement de 	(t) par
B2f . Une incertitude relative sur le temps de vie des photons dans la cavité est de
10 2 [39].
L'incertitude relative globale sur kCM est calculée en sommant quadratiquement
les incertitudes de types A et B :
kCM =
q
[kACM]
2
+ [kBCM]
2
: (2.95)
Concernant les mesures de biréfringences magnétiques dans le xénon gazeux, la
mesure de la constante Cotton-Mouton, déduite de l'équation 2.92 dépend de la
température T et de la pression P , et peut s'écrire :
kCM(T; P ) = k
n
CM(T ) P: (2.96)
Les valeurs de kCM(T; P ) ont été mesurés pour diérentes pressions et l'ajustement
linéaire en fonction de la pression permet de déduire knCM(T ) exprimée en T
 2.atm 1.
L'incertitude relative sur knCM(T ) est calculée en réalisant le même budget d'er-
reur que pour l'analyse réalisée dans le vide en rajoutant l'incertitude relative de
type B sur la mesure de la pression P estimé à 2 10 3 et l'incertitude relative de
type A associée à l'ajustement linéaire de kCM(T; P ) avec la pression.
L'incertitude globale est également obtenu en sommant quadratiquement les in-
certitude de type A et B :
knCM(T ) =
q
[knCM(T )
A]2 + [knCM(T )
B]2: (2.97)
Présentons les résultats obtenus dans le xénon gazeux, puis ceux obtenus dans
le vide.
2.8.2 Mesure de la biréfringence magnétique du xénon ga-
zeux
An de mesurer l'eet Cotton-Mouton dans le xénon gazeux, des tirs de champs
magnétiques ont été réalisés avec la bobine X-coil atteignant 3T au maximum du
champ pulsé. L'enceinte à vide a été pompée jusqu'à quelques 10 7 mbar avant
chaque série de tirs à une pression P. Le gaz de xénon est ensuite injecté et sa pres-
sion contrôlée. La température T du xénon gazeux à l'intérieur du petit tube de
l'enceinte à vide dans lequel se propage le faisceau soumis au champ magnétique est
de (293 1) K. Le temps de vie des photons dans la cavité optique est mesuré par
décroissance de l'intensité transmise, avant chaque série de tir. Nous en déduisons
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la nesse à partir de la relation (2.34). Des miroirs de nesse moyenne 445000 ont
été utilisés. La constante Cotton-Mouton du xénon gazeux a été mesurée pour des
pressions allant de 3 mbar à 8 mbar.
Avant chaque tir, nous tournons les miroirs M1 et M2 de façon à annuler la biré-
fringence statique de la cavité. L'expression, donnée en équation (2.78) nous donne
la valeur du taux d'extinction 2 des polariseurs. M1 est ensuite tourné de nou-
veau de façon à ajuster la valeur et le signe de  . Nous réglons  2 = quelques 2 =
quelques 10 8 pour obtenir la sensibilité en ellipticité maximale, comme montré dans
la thèse [22].
Le signe de   de part et d'autre du minimum de l'intensité extraordinaire (cor-
respondant à   = 0) est déterminé par des mesures préliminaires d'eet Cotton-
Mouton dans le diazote. La constante Cotton-Mouton de ce gaz est de kNCM =
 (2:15  0:09)  10 13 T 2.atm 1 [39]. En comparant le signe de kNCM donné dans
la littérature et le signe de l'ellipticité mesurée, nous déduisons le signe de  .
Le tir de champ magnétique est piloté depuis le sas de la salle blanche à partir
d'un programme qui vérie la boucle de sécurité de l'expérience. L'un ou l'autre
des deux générateurs, présenté dans le chapitre 2.6.2, est connecté à la bobine, de
façon à réaliser des tirs pour les deux directions du champ magnétique. Les intensités
ordinaire et extraordinaire sont enregistrées, ainsi que la tension aux bornes de la
résistance de shunt, qui nous permet de déduire la valeur du courant qui traverse la
bobine (voir section 2.6.3). Le champ magnétique est calculé à partir du courant et
du facteur de forme (B=I).
Des tirs ont été réalisés pour les quatre catégories permettant de calculer les
fonctions Y>>(t), Y><(t), Y<<(t) et Y<>(t) associées. D'après l'analyse décrite au
paragraphe 2.8.1, l'ellipticité 	(t) a été calculée à partir des équations (2.82) et
(2.85)-(2.88) pour diérentes pressions entre 3 et 8 mBar. Pour une pression de 8
mbar et à partir de la valeur de la constante Cotton-Mouton du xénon gazeux [40],
l'ellipticté que nous mesurons est attendue de l'ordre d'un centaine de micro radians.
La gure 2.25 présente l'évolution temporelle de l'ellipticité 	(t) obtenue pour une
pression de xénon de P ' 8 mbar. L'ajustement par une fonction de la forme B2f
a été tracé et permet de déduire la constante Cotton-Mouton à T = (293  1) K,
à la pression considérée. Les résultats obtenus pour les diérentes pressions sont
regroupés en gure 2.26. Les valeurs de kCM(T; P ) sont ajustées linéairement en
fonction de la pression. Nous déduisons du paramètre d'ajustement la constante
Cotton-Mouton à T = (293 1) K et du budget d'erreur détaillé au chapitre 2.8.1 :
knCM(T ) = (2:41 0:37) 10 14 T 2:atm 1; (2.98)
74 Présentation de l'expérience BMV.I
120x10-6
100
80
60
40
20
0
ψ 
(ra
d)
1086420-2
temps (ms)
Figure 2.25  Evolution temporelle de l'ellipticité 	(t) obtenue pour une pression de
xénon de P ' 8 mbar. Les incertitudes données avec un facteur d'élargissement k=1 sont
représentées en bleu clair. L'ajustement par une fonction de la forme B2f est superposé
en rouge.
La constante normalisée kNCM à T0 = 273:15 K est calculée comme suit :
kNCM = k
n
CM(T )
T
T0
; (2.99)
d'où :
kNCM = (2:59 0:40) 10 14 T 2:atm 1: (2.100)
Cette mesure de l'eet Cotton-Mouton dans le xénon gazeux a été publiée dans
The Journal of Chemical Physics [40]. L'article correspondant est en annexe de ce
manuscrit.
Ce résultat a été comparé à d'autres valeurs mesurées présentes dans les articles
[6467]. Une mesure réalisée à la même longueur d'onde  = 1064 nm apparaît dans
les articles [64, 65]. L'incertitude apportée sur ce résultat a une incertitude de 9%.
Elle est issue de la moyenne pondérée de mesures à deux pressions. Notre résultat,
mesuré à 9 pressions, est compatible avec un facteur d'élargissement k=1 avec la
valeur expérimentale de la référence [65].
D'autres articles rapportent des résultats mesurés à d'autres longueur d'onde. La
référence [66] concerne une mesure publiée à  = 514:5 nm. Ce résultat est issu d'une
seule mesure, à une pression de 1 atm. De plus, elle a été obtenue en comparant le
signal mesuré à celui obtenu pour un gaz de diazote, dans les mêmes conditions de
température et de pression en supposant qu'elle est sans incertitude. Une valeur à
 = 632:8 nm est rapportée comme une communication privée de W. Hüttner dans
la référence [67].
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Figure 2.26  Evolution de la constante Cotton-Mouton kCM(T; P ) (points rouges) me-
surées dans le xénon en fonction de la pression. L'incertitude de type A des mesures est
donnée avec un facteur d'élargissement k=1. La courbe d'ajustement en fonction de la
pression est représenté en vert. La partie entre les deux droites en pointillés correspond à
la zone de conance donnée avec un facteur d'élargissement k=1 déduite de l'ajustement.
Ces mesures sont regroupées en gure 2.27, en fonction de la longueur d'onde.
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Figure 2.27  Valeurs reportées de la constante Cotton-Mouton kNCM du xénon, à T0 =
273:15 K, en fonction de la longueur d'onde. Les points bleus désignent les valeurs publiées
dans les articles [6567]. La ligne en pointillés représente une prédiction théorique donnée
dans la référence [68].
Une valeur théorique de la constante Cotton-Mouton du xénon à  = 1 a
été publié par D. Bishop et S. Cybulski en utilisant la méthode du champ auto-
consistant [68]. Elle est représentée par la ligne en pointillés.
2.8.3 Mesure de la biréfringence magnétique du vide
L'eet que nous cherchons à mesurer dans le vide est dix ordres de grandeur plus
faible que celui observable dans 1 atm de xénon gazeux.
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Les tirs de champs magnétiques eectués pour la mesure dans le vide atteignent
6.5 T au maximum du champ pulsé. Le vide maintenu lors de ces mesures était de
l'ordre de 10 7 mbar. La nesse de la cavité était de 445000. Les résultats dans le
vide présentés correspondent à un total 101 tirs dans les quatre catégories présentées
dans l'analyse des données (paragraphe 2.8.1).
L'analyse a été réalisée sur la durée de montée du tir de champ magnétique, dont
le carré du champ magnétique et du champ magnétique ltré sont présentés en gure
2.28.
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Figure 2.28  Prol temporel du carré du champ magnétique au cours d'un tir de champ
à 6.5 T. Le prol du carré du champ magnétique ltré B2f est également présenté. L'intensité
traversant la bobine X-coil lors de ce tir est de l'ordre de 4 kA.
Les signaux Y>>(t), Y><(t), Y<<(t) et Y<>(t), obtenus pour chaque catégorie
sont présentés sur la gure 2.29. L'incertitude donnée avec un facteur d'élargisse-
ment k=1 apparaît en bleu clair. Elle a été calculée à partir de l'équation (2.89).
Nous pouvons y voir une évolution temporelle diérente pour chacun.
L'ellipticité 	(t), représentée sur la gure 2.30, a été calculée via les mesures des
signaux Yj(t) et des valeurs moyennes
D
1
 j
E
de chaque catégorie j.
L'ellipticité 	(t) ne semble pas coïncider avec l'évolution temporelle du carré du
champ magnétique ltré. Des mesures de bruits ont montré que cet eet, débutant au
moment du déclenchement du tir de champ magnétique, pouvait correspondre à une
résonance mécanique du montage, provoquée par l'impulsion de champ magnétique
[22]. Un eet d'induit dans le petit tube en inox qui traverse la bobine X-coil entraine
des résonances mécaniques de l'enceinte à vide ce qui se répercutent sur les miroirs.
Le signal d'ellipticité est ajusté par une fonction sinus de fréquence 177 Hz,
commençant à t0 = 0 ms. Il est superposé à l'ellipticité 	(t) sur la gure 2.31.
Les résidus, donnés par l'ajustement, sont représentés sur la gure 2.32. L'in-
certitude donnée avec un facteur d'élargissement k=1, a été calculée à partir de
l'incertitude sur 	(t) et de l'incertitude sur l'amplitude de la fonction sinus. Ils sont
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Figure 2.29  Présentation des signaux Y>>(t), Y><(t), Y<<(t) et Y<>(t) obtenus lors
des mesures de biréfringence magnétique du vide (6.5 T) correspondant aux quatre con-
gurations possibles suivant le signe de l'ellipticité statique de la cavité et de la direction du
champ magnétique transverse. L'incertitude donnée avec un facteur d'élargissement k=1
sur le signal apparaît en bleu clair.
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Figure 2.30  Évolution temporelle de l'ellipticité 	(t) calculée à partir des signaux
Y>>(t), Y><(t), Y<<(t) et Y<>(t). L'incertitude donnée avec un facteur d'élargissement
k=1 est représentée en bleu clair. L'ajustement par une fonction de la forme B2f est
présenté en pointillés.
ajustés par une fonction de la forme B2f , dont la courbe est représentée en pointillés
sur la gure 2.32.
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Figure 2.31  Évolution temporelle de l'ellipticité 	(t) obtenue à partir des tirs de
champs magnétiques dans le vide. L'incertitude donnée avec un facteur d'élargissement
k=1 est représentée en gris très clair. L'ajustement de l'ellipticité 	(t) par un sinus de
fréquence f = 177 Hz et commençant à t0 = 0 ms est présenté en pointillé.
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Figure 2.32  Résidus de l'ajustement de l'ellipticité 	(t) par une fonction sinus de
fréquence f = 177 Hz. L'incertitude donnée avec un facteur d'élargissement k=1 est repré-
sentée en gris clair. L'ajustement de ces résidus par B2f est superposé en pointillés.
En ajustant l'ellipticité 	(t) par une combinaison linéaire d'une fonction sinus
de fréquence f = 177 Hz, et de B2f nous obtenons [22] :
jkCMj = (6:1 2:5) 10 21 T 2: (2.101)
L'incertitude, donnée avec un facteur d'élargissement k=1, a été calculée par le
budget d'erreur détaillé au paragraphe 2.8.1. Cette valeur est compatible avec zéro
avec un facteur d'élargissement k=3. Ces résultats montrent que le niveau de bruit
en ellipticité de ce dispositif est de quelques 10 21 T 2, mais nous avons des eets
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parasites résiduels sur nos mesures.
Ce résultat est le premier publié par le projet BMV.I. Il est représenté sur la -
gure 2.33, avec les résultats obtenus jusqu'alors par le groupe PVLAS, le seul ayant
déjà publié sur le sujet. A cette date, notre mesure correspondait au meilleur résul-
tat publié pour la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide. L'une des principales
dicultés dans les résultats expérimentaux concerne la maîtrise des eets systéma-
tiques. L'eet parasite mis en évidence sur le dispositif BMV.I, a pu être attribué à
une résonance mécanique du système. La présence d'eets systématiques constitue
donc l'une des principales dicultés des expériences dédiées à la mesure de l'eet
Cotton-Mouton du vide.
2.9 Conclusion
Résumons dans le tableau 2.2 les principales caractéristiques des expériences
menant à ces résultats.
L'expérience PVLAS fonctionne en régime continu. On dénit donc leur sensibi-
lité en ellipticité 	sens en rad=
p
Hz par :
	sens =
p
tint 	lim; (2.102)
pour un rapport signal sur bruit égal à 1. tint correspond au temps d'intégration
nécessaire pour pourvoir mesurer l'ellipticité 	lim suivante :
	lim =
2F

B2LB kCM; (2.103)
où kCM correspond à l'incertitude donnée sur kCM.
Pour notre expérience réalisée en régime pulsé, il est plus adapté d'exprimer la
sensibilité 	sens en radian par tir. Elle est dénie par :
	sens =
p
N 	lim; (2.104)
où N est le nombre de tirs nécessaire pour atteindre la résolution 	lim.
Avec notre dispositif actuel, à raison de 10 tirs par jour, 4106 journées d'acqui-
sition serait nécessaire pour atteindre l'eet (et 2 106 journées d'acquisition pour
le projet PVLAS).
On peut également présenter la sensibilité de notre expérience à partir de la
densité spectrale de puissance de l'ellipticité mesurée en abscence de champ ma-
gnétique (gure 2.34). La biréfringence statique des miroirs est de l'ordre de celle
des mesures conduisant au résultat de l'article [41] avec la première version de l'ex-
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Figure 2.33  Régions d'exclusion dans l'espace de coordonnées (c2;0, c0;2) les plus avan-
cées à ce jour. La région d'exclusion dûe à la mesure de l'eet Cotton-Mouton réalisée par
l'expérience BMV.I [22] et celle réalisée par le groupe PVLAS correspondent aux meilleurs
résultats publiés à ce jour [36].
périence BMV.I. En supposant que l'on assimile le pulse de champ magnétique à
un quart de période d'une fonction sinusoïdale, la fréquence du champ magnétique
serait de 124 Hz. Rapellons que la détermination de la constante Cotton-Mouton
du vide est déduite de l'ajustement de l'ellipticité 	 par une fonction de la forme
B2f (t). La fréquence de détection correspond donc au double de la fréquence du
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PVLAS (2014) BMV.I (2014)
[69] [22]
Dispositif expérimental
Régime du champ continu pulsé
Technologie aimant permanent bobine résistive
B2f LB (T
2.m) 10:25 3
Longueur cavité (m) 3.3 2:27
Finesse 670 000 445 000
Sensibilité actuelle
	sens 2:2 10 6 rad=pHz 6:3 10 8 rad par tir
intégration 7:6 105 s 101 tirs
jkCMj (T 2) (0:4 2:0) 10 22 (6:1 2:5) 10 21
Signal correspondant à l'eet du vide
	vide (rad) 5:2 10 11 1:0 10 11
intégration nécessaire 1:8 109 s  2 104 jours 4 107 tirs  4 106 jours
Table 2.2  Résumé des principales caractéristiques et des résultats des expériences
PVLAS et BMV et calcul de l'intégration nécessaire pour atteindre l'eet. L'incertitude sur
la constante Cotton-Mouton mesurée est donnée avec un facteur d'élargissement k=1 [22].
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Figure 2.34  Densité spectrale de puissance de l'ellipticité en abscence de champ ma-
gnétique mesurée sur la première version de l'expérience BMV.I. La biréfringence statique
des miroirs est de l'ordre de celle des mesures conduisant au résultat de l'article [41].
champ magnétique. A cette fréquence, le niveau de bruit en ellipticité est de l'ordre
de 3.10 8 rad/
p
Hz. Avec une telle sensibilité de l'expérience BMV.I, la mesure de
l'eet Cotton-Mouton du vide se situe alors à 3 ordres de grandeur de la prédiction
de l'électrodynamique quantique que l'on cherche à atteindre. La conception d'une
nouvelle version de l'expérience BMV.II a donc été nécessaire dans le but d'amé-
liorer cette sensibilité. Ceci nous permettrait de réduire le nombre de tirs de champ
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magnétique nécessaire à la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide.
Un nouvelle génération de l'expérience, notée BMV.II a été conçue et mise en
place dans le but de parvenir à la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide. Cette
nouvelle version de l'expérience BMV.II, nancée dans le cadre d'un projet soutenu
par l'Agence Nationale de la Recherche, a été dessinée en visant à améliorer la sen-
sibilité optique et à accroître le signal d'ellipticité 	.
Chapitre 3
Deuxième génération de
l'expérience : BMV.II
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Une grande partie de mon travail a consisté à concevoir puis mettre en place
l'expérience BMV.II à partir des limitations que nous avons pointées du doigt après
nos premières mesures dans le vide.
Cette dernière a été élaborée en tenant compte des facteurs limitant la sensibilité
de la première version de l'expérience BMV.I, dans le but d'améliorer la sensibilité
de l'expérience et d'accroître au maximum le signal d'ellipticité à mesurer. Des liens
seront sans cesse faits entre les deux versions de l'expérience an de cerner au mieux
les initiatives des modications réalisées.
Nous décrirons dans les prochains paragraphes, le dispositif de la nouvelle version
de l'expérience BMV.II. Les améliorations de la sensibilité de l'expérience seront
aborbées en présentant la nouvelle structure mécanique de l'expérience, lui conférant
un nouveau design. Puis l'élément décisif du montage permettant d'accroître le signal
en ellipticité 	 à mesurer sera ensuite abordé à savoir le champ magnétique produit
par un aimant plus puissant. Nous nous pencherons sur le système d'asservissement
du faisceau lumineux. Enn une étude globale du bruit de l'expérience sera présentée
an d'identier les diérentes sources de bruit limitant la sensibilité en ellipticité.
3.1 Description des nouvelles enceintes à vide
Les résultats concernant la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide obtenus
avec la première version de l'expérience ont mis en évidence l'importance de stabi-
liser mécaniquement les enceintes à vide et notamment le système de xation des
miroirs de la cavité Fabry-Perot.
L'image en haut de la gure 3.1 rappelle le principe de xation des miroirs de la
cavité. Ils étaient positionnés à l'extrémité d'un cylindre, d'une vingtaine de centi-
mètres de long, solidaire d'une équerre en aluminium, d'une dizaine de millimètres
d'épaisseur. Cette dernière était vissée à la table "cavité". Dans cette conguration,
le miroir était positionné en porte-à-faux favorisant le couplage des perturbations
extérieures avec la cavité.
La deuxième version de l'expérience a été conçue de manière à limiter le couplage
mécanique entre la cavité optique et les perturbations extérieures. La vue 3D du
système de xation des miroirs de la cavité dans la nouvelle version de l'expérience,
est présentée en gure 3.1.
Les miroirs et les polariseurs ont été montés sur des plots directement xés sur
une rehausse en inox de 30 kg, comme présenté sur la gure 3.1 (gure du bas).
La rehausse est vissée sur le socle des enceintes à vide, conférant un dispositif de
maintien plus stable des miroirs. Dorénavant, le système de xation des miroirs de
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(a) BMV.I
(b) BMV.II
Figure 3.1  Schéma et photographie illustrant le principe de xation des miroirs de
la cavité optique dans l'enceinte à vide concernant les deux versions de l'expérience. Sur
la première génération de l'expérience BMV.I (gure du haut), les miroirs sont montés à
l'extrémité d'un cylindre, lui même xé à une équerre. Cette dernière, d'une dizaine de
millimètres d'épaisseur est solidaire de la table "cavité". Sur le schéma du bas, présentant
le principe de xation des miroirs de la deuxième génération de l'expérience BMV.II, les
miroirs et les polariseurs sont montés sur des plots directement xées sur une rehausse
en inox de 30 kg. La rehausse est vissée sur le socle des enceintes à vide, dont la partie
supérieure est représentée en coupe.
la cavité est entièrement contenu dans les enceintes à vide.
Cette nouvelle conguration devrait limiter l'eet d'induit se répercutant sur la
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cavité. Les photographies des enceintes à vide fermées utilisées sur les deux versions
de l'expérience sont présentées en gure 3.2.
(a) BMV.I (b) BMV.II
Figure 3.2  Photographie des enceintes à vide contenant le système de support des
miroirs des deux versions de l'expérience. L'appellation BMV.I désigne la version de l'ex-
périence décrite dans le chapitre 2. BMV.II désigne la nouvelle version de l'expérience.
Dans cette nouvelle version, le système de xation des miroirs de la cavité est entièrement
contenu dans les enceintes à vide.
Ainsi, la perturbation acoustique dûe au tir de champ magnétique ne devrait pas
induire de perturbations sur la cavité Fabry-Perot. Nous nous attendons également
à observer avec ce nouveau dispositif l'ellipticité statique des miroirs   plus stable
au cours des acquisitions.
Une modication importante de cette nouvelle version de l'expérience concerne
le système de positionnement des miroirs, illustré en gure 3.3. Une vue de face
d'une monture d'un miroir est représentée en gure 3.4. Alors que dans la première
version de l'expérience, les miroirs de la cavité étaient tournés manuellement, dans
la nouvelle version de l'expérience, les miroirs de la cavité sont tournés sur eux-
même grâce à un système de rotation commandé numériquement. Les miroirs sont
également xés à deux montures de la marque Physik Instrument (modèle M042 et
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M038) permettant de les orienter dans les deux autres directions de l'espace. Les
diérents paramètres réglant l'orientation des miroirs sont sauvegardés et peuvent
être retrouvés lorsque la cavité est démontée puis remise en place.
Figure 3.3  Photographie des montures du miroir M1 de la cavité (monture de gauche)
et du polariseur P (monture de droite) dans la nouvelle version de l'expérience. Ces mon-
tures sont xées sur la rehausse solidaire de l'enceinte à vide, non positionnée sur cette
photographie.
Concernant les polariseurs, en plus du système permettant des les tourner sur
eux-même, ils ont été équipés de deux actionneurs supplémentaires (de la marque
Newport) permettant de les orienter dans les deux autres directions de l'espace an
de régler nement la position à l'extinction. Une monture d'un des deux polariseurs
est visible sur la droite de la gure 3.3.
La gure 3.5 présente la vue 3D de l'ensemble des enceintes à vide de l'expérience
BMV.II et du cryostat. Deux enceintes sont xées à la table "cavité". L'enceinte
d'entrée contient le miroir M1 de la cavité optique et le polariseur P. L'enceinte de
sortie contient le miroir M2 et le polariseur A. Le cryostat, contenant la bobine pro-
duisant le champ magnétique transverse, est positionné sur un batî entre les deux
enceintes à vide. Le batî est non solidaire de la table "cavité". Il est traversé par
le tube de l'enceinte à vide, dont les deux extrémités sont xées aux enceintes par
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Figure 3.4  Vue 3D de l'intérieur de l'enceinte à vide contenant le miroir M2 du fond
de la cavité et le polariseur A. Une coupe sur le haut de l'enceinte a été volontairement
réalisée sur cette modélisation 3D an de rendre visible le système de monture des miroirs
de la cavité.
Figure 3.5  Modèle 3D des enceintes à vide de l'expérience BMV.II. L'enceinte d'entrée
contient le miroir M1 de la cavité optique et le polariseur P, l'enceinte de sortie contient
le miroir M2 et le polariseur A. Le cryostat, contenant la bobine, est positionné sur un
batî entre les deux enceintes. Le batî est non solidaire de la table "cavité". Il est traversé
par le tube de l'enceinte à vide, dont les deux extrémités sont xées aux enceintes par
l'intermédiaire de souets.
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l'intermédiaire de souets. Chaque souet est xé à une rehausse en POM (poly-
oxyméthylène) solidaire de la table "cavité". La position des souets est ajustable
avec un système de vis de translation an d'aligner nement la position horizontale
et verticale du tube de la cavité dans lequel se propage le faisceau laser.
3.2 Le champ magnétique
Comme nous l'avons évoqué dès l'introduction de ce présent chapitre, la biréfrin-
gence magnétique du vide que l'on cherche à mesurer se manifeste par une ellipticité
de la polarisation acquise en présence d'un champ magnétique. L'expression de l'el-
lipticité 	 est rapellée ci-dessous :
	 =
2FLB

sin(2)kCMB
2; (3.1)
où  est la longueur d'onde du faisceau, F est la nesse de la cavité optique, B le
champ magnétique transverse appliqué sur la longueur eective LB et  l'angle entre
le champ magnétique et la polarisation linéaire incidente. La deuxième version de
l'expériene a été conçue de façon à optimiser le paramètre expérimental B2LB pour
avoir un signal d'ellipticité mesurable le plus grand possible. Présentons maintenant
les améliorations en terme de champ magnétique qui conduisent à l'augmentation
du signal d'ellipticité.
Dans la première version de l'expérience BMV.I, la bobine X-Coil produisait
le champ magnétique transverse présenté dans le chapitre 2.6. Pour les mesures de
l'eet Cotton-Mouton dans le xénon publiées dans l'article [40], le champ magnétique
produit était de 3 T. Les mesures dans le vide ont utilisé des champs magnétiques
de 6.5 T [41].
An d'augmenter le signal d'ellipticité à mesurer, la deuxième version de l'expérience
BMV.II est centrée sur l'utilisation d'une nouvelle bobine en X, appelée bobine
XXL-Coil, qui permet de produire un champ magnétique plus intense.
3.2.1 Présentation de la bobine XXL-coil
La bobine XXL-coil a été dessinée de façon à augmenter le paramètre B2LB par
rapport à celui généré par la bobine X-coil.
La bobine XXL-coil est constituée de 2 branches. Chaque branche comporte 6
couches de 11 spires de l de Glidcop Al-15. Il s'agit d'un alliage à base cuivre et
de 0.15% d'oxyde l'aluminium (Al2O3). Malgré une conductivité moins élevée que
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le cuivre, cet alliage présente une meilleure résistance mécanique. Le principe des
bobines X-coil et XXL-coil reste identique. Par circulation d'un courant I, chaque
branche produit un champ magnétique, dont la somme produit le champ transverse
B. Le l de Glidcop est bobiné sur un corps en G10 (mélange de tissu de verre et
d'époxy) dans lequel deux gorges ont été usinées. Tout comme sa prédécesseure, la
bobine XXL-Coil a été conçue, fabriquée et testée au laboratoire.
Une photographie de la bobine XXL-Coil après bobinage des spires sur le corps en
G10 est présentée sur la partie gauche de la gure 3.6. Sur la partie droite de la
gure 3.6 est présentée la photographie du corps sur lequel les spires sont bobinées.
Un trou cylindrique traversant la bobine XXL-coil y est également percé dans le
sens de la longueur (suivant l'axe ~Oz) pour permettre le passage du faisceau laser
perpendiculairement au champ magnétique B. Les dimensions nales de la bobine
XXL-Coil sont : 72 cm de long, 23 cm de hauteur, et 22 cm d'épaisseur. La bobine
XXL-coil est environ trois fois plus longue, 2 fois plus haute et 5 fois plus épaisse
que sa prédécesseure X-Coil.
Figure 3.6  La photographie de la bobine XXL-coil après bobinage des spires est re-
présentée sur la partie gauche. Deux branches de spires produisent chacune un champ
magnétique dont la somme donne le champ transverse B. Les spires sont bobinées sur
un corps en G10 présenté sur la partie droite. On peut y voir les deux gorges servant au
bobinage ainsi que le trou qui le traverse de part en part dans lequel est inséré un tube
permettant le passage du faisceau laser perpendiculairement au champ magnétique.
Le champ magnétique de rupture de la bobine XXL-coil a été mesuré à Dres-
den au HLD (Dresden High magnetic eld Laboratory) en 2012. A cette époque, le
LNCMI ne possédait pas l'énergie susante avec les générateurs disponibles pour
réaliser de tels tirs. Le champ magnétique de rupture est de 31 T.
Avant de pouvoir utiliser un tel aimant dans la salle blanche, de nombreux tests,
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réalisés au LNCMI, ont été réalisés sur la bobine. Plusieurs prols temporels mesu-
rés au centre de la bobine durant la phase de test sont présentés en gure 3.7, pour
diérentes tensions de charge du générateur. Le champ magnétique maximal atteint
fût de 21 T, valeur limite que nous nous sommes xées, correspondant à 68% du
champ de rupture de la bobine.
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Figure 3.7  Prols temporels de champs magnétiques mesurés pendant la phase de
test au centre de la bobine XXL-coil pour diérentes tensions de charge du générateur.
Le champ maximal atteint est de 21 T, soit 68% du champ magnétique du rupture de la
bobine. Le champ maximal est atteint en tmax= 6 ms.
3.2.2 Contraintes mécaniques
La production de champs magnétiques pulsés avec la bobine XXL-coil est encore
plus contraignante vis à vis des forces mécaniques qui s'exercent sur la bobine lors
d'un tir de champ magnétique. Dans le cas des bobines X-coil et XXL-coil, elles
tendent à écarter les ls de leur gorge. Des renforts externes sont utilisés pour mi-
nimiser la "respiration" de la bobine. Pour un courant de 5000 A dans la bobine, la
force qui s'applique sur la branche est de l'ordre de 700 kN soit 3 fois plus élevée
que celle exercée entre les ls de cuivre de la bobine X-Coil. Encore plus que pour la
bobine X-coil, il est absolument nécessaire de contraindre mécaniquement les spires
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de la bobine XXL-coil.
Figure 3.8  Coupe de la vue 3D de la bobine XXL-coil modélisée. On peut y voir au
niveau de la coupe les deux branches de spires produisant le champ magnétique transverse,
bobinées sur le corps en G10. La coupe permet également de visualiser le trou traversant
la bobine et permettant le passage du faisceau. Les plaques en inox servent de renforts
externes et sont placées tout autour de la bobine, xées par des tiges letées.
Des plaques en inox, xées par des tiges letées autour de la bobine, servent de
renforts externes. Chaque plaque a une masse d'environ 60 kg. Les tiges letées, de
taille M36, pèse chacune 2.3 kg. La masse totale du système de renfort de la bobine
XXL-coil pèse 200 kg. La gure 3.8 présente une vue 3D de la bobine XXL-coil.
La construction de la bobine XXL-coil a nécessité une précaution particulière du
fait de sa structure. En eet, la géométrie complexe imposée par la structure en X de
la bobine a nécessité de combler les espaces laissés vides par le l conducteur. Cela a
été réalisé en intercalant une centaine de cales en G10 entre les diérentes couches de
ls conducteurs. La bobine a ensuite été mise sous pression par les diérents renforts
externes. Cette étape a dû être réalisée au plus tard douze heures après de début du
bobinage du fait de la polymérisation du stycast, isolant électrique introduit entre
chaque couche de l conducteur.
Le choix du matériau constituant la bobine XXL-coil, le Glidcop Al-15, réside
dans ses propriétés mécaniques. Des mesures de contraintes mécaniques des deux
matériaux, le Glidcop Al-15 et le cuivre recuit, ont été réalisées en appliquant
une déformation mécanique sur ces matériaux conducteurs utilisés pour produire
le champ magnétique B respectivement dans la bobine XXL-Coil et dans la bobine
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X-coil. Nous avons mesuré l'allongement relatif des ls conducteurs en fonction de
la contrainte appliquée.
Les résultats expérimentaux des contraintes  appliquées à ces deux matériaux
en fonction de la déformation  subie sont présentés en gure 3.9.
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Figure 3.9  Courbes de contrainte-déformation des deux matériaux : le Glidcop Al-
15 (constituant la bobine XXL-coil) et le cuivre recuit (constituant la bobine X-coil),
en fonction de la déformation  subie par le matériau. Les mesures expérimentales sont
représentées par des points (bleu pour le cuivre recuit et en gris pour le Glidcop Al-15).
Les ajustements linéaires des points expérimentaux correspondant à la phase élastique des
matériaux ont été superposés.
Nous observons en gure 3.9, qu'un ajustement linéaire de la contrainte méca-
nique appliquée au matériau en fonction de sa déformation subie, délimite le domaine
élastique du matériau (phase durant laquelle l'ajustement linéaire se superpose aux
points expérimentaux) et le domaine plastique correspondant au régime saturée.
La limite élastique du matériau est déterminée à partir de la valeur de la déforma-
tion correspondant au "décrochage" de l'ajustement linaire. La limite à l'élasticité
du Glidcop Al-15 est d'environ six fois supérieure à celle du cuivre recuit. De plus
nous observons que la phase plastique (correspondant à la zone de saturation) du
Glidcop Al-15 est d'environ 500 MPa, soit cinq fois supérieure à celle du cuivre re-
cuit. Ces données expérimentales se retrouvent également en référence [70].
Malgré une conductivité électrique plus faible de 10% que le cuivre recuit [71], que
le Glidcop Al-15 présente donc une résistance mécanique et une limite à l'élasticité
plus élevée.
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3.2.3 Cryogénie
Une deuxième diculté lors de la production du champ magnétique concerne
l'échauement du conducteur lors du tir du champ magnétique. Durant ce dernier,
la bobine XXL-coil s'échaue par eet Joule de manière analogue à la bobine X-coil.
Il est possible de calculer l'échauement T de la bobine XXL-coil en égalisant
l'énergie électrique We dissipée dans la bobine et le transfert thermique WT reçue
par la bobine XXL-coil :
 l'énergie électrique We dissipée dans la bobine :
We =
Z 1
0
Rb(T )I
2(t)dt; (3.2)
où I est le courant qui traverse la bobine et Rb(T ) est sa résistance.
 transfert thermique WT reçue par la bobine XXL-coil :
WT = mbCp(T )T; (3.3)
où Cp(T ) est la capacité calorique massique du conducteur à pression constante
et mb est la masse de cuivre constituant la bobine.
La surchaue du conducteur est limitée en plaçant la bobine XXL-coil dans
un cryostat rempli d'azote liquide. La température dans le crysotat est alors de
T =  196C à pression atmosphérique. De plus le conducteur présente une conduc-
tivité électrique plus élevée à basse température. Nous pouvons évaluer l'élévation
de la température du l de la bobine. Dans notre cas, celle-ci est d'une vingtaine de
kelvin, pour un tir à un courant I = 25000 A.
Le cryostat a été fabriqué spécialement au laboratoire pour permettre le passage
du faisceau laser au centre de la bobine. Une photographie est présentée sur la gure
3.10. Nous pouvons voir la bobine XXL-coil qui est placée à l'intérieur. A titre
de comparaison, le corps en G10 de la bobine X-coil est positioné à droite de la
bobine XXL-coil. Le cryostat a un diamètre de 82 cm et une hauteur de 1m, soit
un volume de presque 530 L. L'ensemble du cryostat contenant la bobine et l'azote
liquide avoisine une masse de 850 kg. L'expérience étant montée au premier étage
du laboratoire, le sol a été spécialement renforcé mécaniquement pour supporter la
masse de la bobine XXL-coil.
Une coupe du cryostat au niveau du tube est illustrée par le schéma sur la gure
3.11. Le cryostat permet d'isoler thermiquement le réservoir d'azote liquide, dans
lequel baigne la bobine, et l'extérieur. Il est constitué d'une double paroi (partie
grise) dans laquelle un vide est maintenu.
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Figure 3.10  Photographie en vue du dessus du cryostat d'azote liquide de la bobine
XXL-coil. La bobine XXL-coil est positionnée au fond. Les plaques en inox servent de
renfort externes maintenues par des tiges letées. Trois écrans de cuivre sont positionnés
autour. A titre de comparaison, le corps en G10 de la bobine X-coil, utilisé dans la première
version de l'expérience BMV.I, est positioné à droite de la bobine XXL-coil.
Le faisceau laser se propage dans le vide à l'intérieur d'un petit tube (de 10
mm de diamètre extérieur). Il doit également se propager dans le trou de la bobine
XXL-coil destiné à son passage. Pour cela, le cryostat est traversé de part en part
par un tube en inox de 13 mm de diamètre intérieur permettant le passage du petit
tube de l'enceinte à vide, sans contact mécanique avec la paroi du cryostat.
La masse de l'ensemble de la bobine XXL-coil et du cryostat avoisinant 850 kg,
un tapis de billes de manutention amagnétiques (fournisseur commercial IGUS) a
été xé sur le socle d'une table roulante permettant de déplacer sans eort la bo-
bine et le cryostat depuis l'extérieur de la salle blanche jusqu'au bâti. Ce dernier
dispose également d'un tapis de billes de manutention utilisé pour retirer le cryostat
de la cavité optique. Sur la vue 3D de l'ensemble des enceintes à vide, en gure 3.5,
on peut y voir le bâti et le tapis de billes sur lequel est posé le socle en POM du
cryostat. La table roulante et son tapis de billes sont visibles au premier plan. Le
cryostat est xé sur le bâti, également isolé mécaniquement du système optique. La
hauteur de la table optique est asservie à la dizaine de microns près grâce à des
pieds pneumatiques actifs. La hauteur du bâti du cryostat est ajustée grâce à des
pieds à vis millimétriques. La position de cryostat est réalisée grâce à un système
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Figure 3.11  Schéma en coupe du cryostat d'azote liquide contenant la bobine XXL-coil.
Le cryostat permet d'isoler thermiquement le réservoir d'azote liquide dans lequel baigne
la bobine et l'extérieur. Il est constitué d'une double paroi (partie grise) dans laquelle un
vide est maintenu. Le faisceau laser se propage dans le vide à l'intérieur d'un petit tube (de
10 mm de diamètre extérieur), Un tube en inox de 13 mm de diamètre intérieur traverse le
cryostat permettant le passage du petit tube de l'enceinte à vide, sans contact mécanique
avec la paroi du cryostat. Un ux d'air à température ambiante est appliqué au niveau de
l'espace d'isolation mécanique pour éviter un éventuel contact avec la formation de glace.
de vis faisant pivoter de cryostat sur le chariot. Ce système permet l'alignement du
cryostat dans la direction horizontale. Le cryostat est ensuite xé sur le bâti. Cette
étape nécessite un alignement très précis au vu de l'espace de 1.5 mm d'isolation
mécanique du cryostat du petit tube dans lequel se propage le faiseau.
Le maintien à froid des bobines XXL-coil nécessite une consomation d'azote li-
quide conséquente. En eet, compenser les pertes thermiques du cryostat et absorber
l'énergie dissipée par eet Joule dans la bobine lors d'un tir, nous conduisent à une
consommation d'environ 250 L d'azote liquide par jour à raison d'une dizaine de
tirs par heure. Nous avons alors dû mettre en place un système de remplissage du
cryostat d'azote automatisé et sécurisé. Un dispositif sécurisé a été installé de fa-
çon à limiter à 10 mBar la pression dans le cryostat. Une mesure de pression a été
positionnée directement sur le cryostat. Une vanne pneumatique, contrôlée par un
automate, règle le débit de remplissage d'azote et évite une éventuelle surpression.
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Si tel est le cas, le remplissage est automatiquement bloqué. Des modications ont
également été apportées sur les tuyaux d'évacuation d'azote, dont la section a été
doublée.
De plus, le niveau d'azote dans le cryostat est vérié grâce à un capteur de
niveau capacitif, disposé dans le cryostat. Enn tout le dispositif est asservi à la
détection d'anoxie pour assurer la sécurité des personnes présentes en salle blanche.
Le champ magnétique transverse produit par la bobine XXL-coil nécessite donc, par
ce changement d'échelle, une logistique plus contraignante par rapport à celle mise
en place dans la première version de l'expérience.
La bobine XXL-coil est visible à gauche de la photographie panoramique 3.12 de
la salle blanche. Le cryostat, retiré ici de la cavité optique, contient la bobine XXL-
coil. Seule l'enceinte à vide d'entrée, présentée dans le paragraphe 3.1, est visible
sur la photographie, celle de sortie étant cachée par le cryostat. On peut y voir à
droite la table "source" et le cable coaxial ammenant le courant jusqu'à la bobine
XXL-coil.
3.2.4 Système de contrôle des générateurs
La production du champ magnétique par la bobine XXL-coil utilise un générateur
délivrant une énergie de 3 MJ, commun à l'ensemble des utilisateurs du laboratoire
LNCMI. Contrairement au générateur utilisé dans la première version de l'expé-
rience, celui-ci a la particularité de pouvoir changer de polarité et de réaliser ainsi
des tirs de champs magnétiques en alimentant la bobine suivant les deux sens pos-
sibles. Ce générateur étant partagé avec l'ensemble des utilisateurs du laboratoire,
le système de contrôle a été entièrement repensé an de pouvoir intégrer l'équipe
BMV dans la liste d'attente des utilisateurs. Cette réorganisation a eu lieu pendant
des travaux d'extension du boratoire qui a nécessité une disponibilité importante du
personnel technique du laboratoire.
Une autre modication notable, dans cette nouvelle version de l'expérience, ré-
side dans le dispositif de connexion de la bobine produisant le champ magnétique
transverse. Des amenées de courant coaxiales ont été connectées à un cable coaxial
semi-rigide (visible à droite de la photographie panoramique de la salle blanche en
gure 3.12). Tout en conservant la symétrie cylindrique du cable, cette conguration
permet d'éviter tout champ de fuite dû à la connection de la bobine, présentée sur
la gure 3.13.
A titre de comparaison le système d'alimentation électrique de la bobine X-coil,
utilisé dans la première version de l'expérience est illustré sur la photographie du
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Figure 3.12  Photographie panoramique de la salle blanche dans laquelle est montée
l'expérience BMV.II. On peut y voir à gauche le cryostat, retiré ici de la cavité optique, qui
contient la bobine XXL-coil produisant le champ magnétique transverse. Seule la nouvelle
enceinte à vide d'entrée est visible sur la photographie, celle de sortie étant cachée par le
cryostat. Les deux caissons souants, surplombant la table "cavité" contribuent au ltrage
de l'air de la pièce an de protéger les miroirs de la cavité de toute poussière. On peut y
voir à droite la table "source" ainsi que le cable coaxial ammenant le courant jusqu'à la
bobine XXL-coil.
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(a) BMV.I
(b) BMV.II
Figure 3.13  Photographie du haut des cryostats représentant les systèmes de connec-
tions électriques de la bobine XXL-coil (photographie du bas) et de la X-coil (photographie
du haut). Les amenées de courant ont été directement connectées à un cable coaxial pour
la bobine XXL-coil, tandis que le système d'alimentation électrique de la bobine X-coil
consistait en un cable faisant une boucle de courant au dessus du cryostat.
haut de la gure 3.13. Avec un tel dispositif des champ de fuite étaient possibles dûs
au cable d'alimentation, réalisant une boucle de courant au dessus du cryostat.
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3.2.5 Caractérisation de la bobine XXL-coil
Rapport B=I
Au cours d'un tir de champ magnétique, le principe de la mesure du champ magné-
tique produit par la bobine XXL-coil est strictement identique à celui de la bobine
X-coil. La valeur du champ magnétique au centre de la bobine est mesurée à partir
de la mesure du courant traversant la bobine. Celui-ci est de l'ordre de quelques mil-
liers d'ampères. Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2.6, la mesure du courant
traversant la bobine est obtenue à partir de la mesure de la tension Vshunt aux bornes
de la résistance de shunt, d'environ 1 m
, introduite précédemment en gure 2.16 de
la section 2.6.2. La résistance de shunt est placée en série avec la bobine XXL-coil.
Il est primordial pour la mesure de l'eet Cotton-Mouton que l'on cherche à eec-
tuer dans le vide de connaître précisément le coecient de proportionnalité entre
le champ magnétique produit par la bobine et le courant qui la traverse. Il a été
déterminé de deux manières.
Tout d'abord, une simulation numérique de ce facteur de forme a été réalisée
par les ingénieurs du laboratoire à partir de la géométrie de la bobine en utilisant
la méthode des éléments nis. Le facteur de forme a été estimé par simulation à
B=I = 905 T=A.
Ensuite nous avons calibré la bobine XXL-coil en régime pulsé et à la température
de l'azote liquide. Une bobine pick-up a été préalablement calibrée.
La calibration a été réalisée par détection synchrone, dont le principe est sché-
matisé en gure 3.14.
La bobine pick-up que nous avons calibrée a été xée à l'extrémité d'une canne
placée au centre d'un solénoïde calibré dont le rapport B=I déni comme suit a
été déterminé par le calcul : (B=I)0= (7263  4) T/A. Ce solénoïde calibré a été
alimenté par un courant I(t) de la forme :
I(t) = I0sin(2ft) ; (3.4)
où f est la fréquence du détecteur synchrone. Il en résulte un champ magnétique
au centre de la bobine dont le rapport B=I est connu, de la forme :
B(t) = (B=I)0  I0sin(2ft) (3.5)
La tension pk(t) aux bornes de la bobine pick-up est proportionelle à la dérivée
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Figure 3.14  Schéma du principe de la mesure du facteur NS de la bobine pick-up à
partir d'un solénoïde calibré. La bobine pick-up à calibrer a été xée à l'extrémité d'une
canne placée au centre d'un solénoïde calibré dont le rapport B=I est connu. Il est alimenté
par une source sinusoïdale. Le facteur NS de calibration de la bobine pick-up se déduit de
la tension mesurée par détection synchrone et de l'intensité mesurée à l'ampèremètre A.
temporelle du ux magnétique B(t) :
pk(t) =  dB(t)
dt
=  NSdB(t)
dt
; (3.6)
où N et S sont respectivement le nombre de spires et la surface de la bobine pick-up
à déterminer. Nous pouvons donc écrire :
pk(t) =  NS  (B=I)0  I02fcos(2ft) (3.7)
Nous pouvons en déduire le produit NS de la calibration de la bobine pick-up
tel que :
NS =
pk
2f(B=I)0 I
; (3.8)
où pk et I correspondent respectivement aux valeurs moyennes de la tension aux
bornes de la bobine pick-up à calibrer et de l'intensité traversant le solénoïde.
Quatre séries d'une dizaine de mesures ont été éectuées pour des fréquences du
détecteur synchrone comprises entre 20Hz à 100Hz.
L'incertitude estimée sur cette valeur NS de calibration prend en compte l'incer-
titude sur la mesure de l'intensité traversant le solénoïde calibré, celle de la fréquence
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du détecteur synchrone et celle de la mesure de la tension mesurée aux bornes de la
bobine pick-up à calibrer. L'incertitude de type A a également été calculée à partir
de l'écart type de la distribution pour chaque série de mesures. L'incertitude totale
estimée a été obtenue en sommant quadratiquement les incertitudes de type A et de
type B sur cette mesure. Enn le résultat retenu de cette calibration a été déterminé
en faisant la moyenne pondéré des quatre résultats correspondant aux quatre séries
de mesures :
NS= (216 1) mm2
La bobine pick-up, précédement calibrée, a ensuite été placée au centre de la
bobine XXL-coil. La tension Vpk(t) mesurée à ses bornes a permis de déterminer la
valeur du champ magnétique produit par la bobine XXL-coil. La tension Vpk(t) à
ses bornes est proportionelle à la dérivée temporelle du ux magnétique B(t) :
Vpk(t) =  dB(t)
dt
=  NSdB(t)
dt
; (3.9)
où N et S sont respectivement le nombre de spires et la surface de la bobine pick-up.
Le champ magnétique se déduit de l'intégration de la tension mesurée aux bornes
de la bobine pick-up Vpk :
B(t) =   1
NS
Z t
0
Vpk(t)dt: (3.10)
Le courant I traversant la bobine XXL-coil est obtenu via la tension Vshunt(t) aux
bornes de la résistance de shunt Rshunt disposée en série avec la bobine XXL-coil :
I(t) =
Vshunt(t)
Rshunt
(3.11)
où Rshunt =(1.018  0.010) m
.
Le rapport B=I a été déduit des valeurs maximales du courant Imax et du champ
magnétique Bmax obtenues lors du tir de champ magnétique :
B=I = Bmax=Imax = (907 10) T=A (3.12)
L'incertitude estimée sur la valeur de ce facteur de forme prend en compte l'incerti-
tude sur la mesure de l'intensité I traversant la bobine. Cette dernière provient de la
mesure de la résistance de shunt Rshunt qui dépend de la température. L'incertitude
sur la valeur du champ magnétique B provient de l'erreur estimée des paramètres
de modélisation permettant de positionner la bobine pick-up dans les positions an-
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gulaire et longitudinale optimales dans la bobine XXL-coil.
Le facteur de forme présenté ci-dessus a été obtenu pour des tirs de champs
magnétiques à 5T. La tension de consigne aux bornes du générateur est alors de
l'ordre de 3kV et l'intensité I traversant la bobine XXL-coil de l'ordre de 6000
A. Le facteur de forme (B/I) de la bobine XXL-coil a également été mesuré pour
diérentes tensions de consigne aux bornes du générateur de l'ordre de 6kV, 9kV et
12.5kV, correspondant respectivement à des tirs de champs magnétiques de l'ordre
de 10 T, 15 T et 21 T. L'intensité I tranversant la bobine était respectivement
d'environ 11000 A, 17000 A et 24000 A.
Les mesures réalisées sont reportées en gure 3.15. Nous observons que l'allure
du rapport (B/I) tend à diminuer lorsque B augmente. L'explication de ce résultat
nécessite de prendre en considération les déformations de la bobine lors d'un tir. Les
forces ont tendance à écarter les ls de leur gorges.
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Figure 3.15  Evolution de la mesure du facteur de forme (B/I) en fonction l'intensité
traversant la bobine XXL-coil produisant le champ magnétique transverse B. La variation
du facteur de forme (B=I) de la bobine s'expliquerait par les déformations qui ne sont
pas réparties uniformément sur les spires de la bobine lors de la production du champ
magnétique.
Prol longitudinal
Le champ magnétique produit par la bobine XXL-coil n'est pas uniforme le long
de l'axe ~Oz suivant lequel se propage le faisceau lumineux. Nous avons réalisé un
prol longitudinal correspondant à une série de tirs de champ magnétique atteignant
21 T, présenté en gure 3.16. Durant ces tirs de champ magnétique, la tension de
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consigne délivrée par le générateur était de 12.5 kV. L'intensité traversant la bobine
XXL-coil était alors de l'ordre d'une vingtaine de kA.
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Figure 3.16  Prol longitudinal normalisé de la bobine XXL-coil réalisé en déplaçant
la bobine pick-up calibrée suivant l'axe ~Oz traversant la bobine. La normalisation a été
eectuée par rapport à la valeur du champ magnétique mesurée au centre de la bobine
XXL-coil noté Bmax. Le trait en point discontinu représente le prol équivalent à un champ
uniforme sur une longueur LB. Durant les tirs de champ magnétique, la tension de consigne
délivrée par le générateur est de 12.5 kV. L'intensité traversant la bobine XXL-coil était
alors de l'ordre de la vingtaine de kA.
Rapellons que la longueur eective LB est dénie comme suit :Z +1
 1
B2(z)dz = B2maxLB; (3.13)
où Bmax est le champ au centre de la bobine. La mesure est de LB = (31:9 0:4)
10 2 m.
Des prols de champ magnétique, présentés en gure 3.17, ont également été
mesurés pour diérentes valeurs de champs magnétiques. La longueur d'applica-
tion du champ magnétique a été calculée pour chaque prol. La valeur de LB =
(31:9 0:4) 10 2 m a été retenue.
A titre de comparaison préliminaire, nous pouvons déjà estimer la valeur du
facteur B2LB de la bobine XXL-coil qui s'élève à 141 T2.m en considérant un champ
maximal atteint de 21 T. Ce facteur est 24 fois plus élevé que celui utilisé pour la
mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide avec la première génération de l'expérience
utilisant la bobine X-coil. Cependant, le gain eectif sur l'ellipticité doit prendre en
compte la durée de l'impulsion du champ magnétique et de l'eet de ltrage de la
cavité optique, comme mentionné dans la section 2.8.1 du chapitre 2.
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Figure 3.17  Prols longitudinaux normalisés de la bobine XXL-coil, correspondant
à diérentes tensions de consigne des générateurs, réalisés en déplaçant la bobine pick-
up calibrée suivant l'axe ~Oz traversant la bobine. La normalisation a été eectuée par
rapport à la valeur du champ magnétique mesurée au centre de la bobine XXL-coil noté
Bmax. Durant ces tirs de champs magnétiques, les tensions de consigne délivrées par les
générateurs sont respectivement de 3 kV, 12.5 kV, 9 kV et 12.5 kV. Ces tensions de consigne
correspondent respectivement à des tirs de 5 T, 10 T, 15T et 21 T.
3.2.6 Conclusion
Les principales caractéristiques des bobines X-coil et XXL-coil utilisées respecti-
vement dans les deux versions de l'expérience BMV, sont résumées dans le tableau
3.1. Le champ magnétique maximal utilisé pour l'observation de l'eet Cotton-
Mouton du vide était de 6.5 T pour la bobine X-coil et de 21 T pour la bobine
XXL-coil de la deuxième version de l'expérience, soit un peu plus du triple.
Cependant, le réel gain en ellipticité obtenu en fonction des paramètres de l'expé-
rience doit prendre en considération l'eet de ltrage de la cavité optique.
Pour tenir compte de ce phénomène, le carré du champ magnétique qui intervient
dans l'équation 3.1 a été remplacé par le carré d'un champ magnétique ltré noté
B2f [39] :
	(t) =
2FLB

sin (2)kCMB
2
f (t): (3.14)
B2f (t) est calculé en ltrant numériquement le carré du champ magnétique par le ltre
passe bas d'ordre 1 de la cavité Fabry-Perot, de fréquence de coupure c = 1=4 , où
 correspond au temps mesuré de décroissance des photons dans la cavité. Le carré
de l'amplitude du champ magnétique ltré B2f se déduit de la fonction de transfert
d'un tel ltre donnée par l'expression 2.53.
La gure 3.18 présente le prol temporel du carré du champ magnétique produit
par la bobine XXL-coil. La tension de consigne délivrée par le générateur était de
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Figure 3.18  Prols temporels du carré du champ magnétique produit par la bobine
XXL-coil. Le carré du champ magnétique ltré B2f a également été représenté. Lors de ce
tir, la tension de consigne délivrée par le générateur était de 12.5 kV.
12.5 kV. Le carré du champ magnétique ltré B2f calculé a également été représenté.
Paramètres BMV.I BMV.II
expérimentaux Mesure gaz Mesure vide
B (T) 3 6.5 21
LB (cm) 13.7 31.9
tmax 2 6
F 445000 549000
c (Hz) 74.3 74.7
Lcm 2.27 1.83
B2f (T
2) 4.6 21.5 349
B2f .LB (T
2.m) 0.6 3 111
Table 3.1  Principaux paramètres expérimentaux des bobines des deux versions de
l'expérience BMV pour l'observation de l'eet Cotton-Mouton du vide. Les notations de ce
tableau récapitulatif sont celles utilisées tout au long de ce manuscrit où tmax correspond
à la durée de montée du pulse de champ magnétique, LB est la longueur d'interaction de
la lumière avec le champ magnétique tranverse B. F et c sont respectivement la nesse
et la fréquence de coupure de la cavité Fabry-Perot liées à sa longueur Lc par la relation :
c= c4FLc . Les mesures de nesse et de la longueur de la cavité de la version BMV.II seront
présentées dans un prochain paragraphe.
Ainsi, avec l'utilisation du générateur 3 MJ, mis à disposition au laboratoire et
de la bobine XXL-coil, un gain eectif d'environ 37 est prévu sur le produit B2f .LB,
permettant ainsi d'accroître le signal d'ellipticité à mesurer, à partir des paramètres
expérimentaux.
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3.3 Dispositif expérimental
3.3.1 Schéma optique
Figure 3.19  Schéma général du dispositif expérimental BMV.II. Un laser Nd :YAG,
situé sur le table "source", produit un faisceau de longueur d'onde 1064 nm. Il est ache-
miné jusqu'à la table "cavité" par l'intermédiaire d'une bre optique monomode. Il est
injecté dans la cavité Fabry-Perot, constituée des miroirs M1 et M2. Le passage par un
modulateur électro-optique (EOM), un modulateur acousto-optique (AOM) et un modu-
lateur d'amplitude électro-optique (EOAM) permet d'asservir le laser en fréquence et en
intensité. Un champ magnétique transverse est appliqué grâce à la bobine XXL-coil placée
entre les miroirs de la cavité. Les intensités ordinaire It et extraordinaire Ie sont séparées
par l'analyseur A et mesurées respectivement par les photodiodes Pht et Phe.
Le montage optique du dispositif expérimental BMV.II dière peu de celui de
la version précédente BMV.I, détaillé dans le chapitre 2.3. Nous nous contenterons
ici d'en rappeler les éléments principaux et de détailler les changements réalisés par
rapport à la version BMV.I.
De façon similaire à la version BMV.I, le dispositif expérimental BMV.II est
monté sur deux tables optiques diérentes : la table "source" et la table "cavité",
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reliées par bre optique. Les diérents éléments optiques de l'expérience sont re-
présentés en gure 3.19. La table "source" est inchangé vis à vis de la première
version de l'expérience. Commentons par la suite les changements eectués sur la
table "cavité".
Deux changements ont été réalisés. Tout d'abord l'asservissement présent sur la
première version de l'expérience a été déplacé. Sur cette deuxième version, une partie
de la lumière est prélevée en sortie de la bre optique après passage par une lame
séparatrice et focalisée sur la photodiode Phi. L'intensité mesurée est proportionelle
à celle injectée dans la cavité Fabry-Perot. Elle est notée Ii et sert à asservir l'intensité
du faisceau via l'AOM.
L'autre partie du faisceau, issue de la lame séparatrice BS1, est injectée dans
un modulateur d'amplitude électro-optique (EOAM) qui est utilisé dans le second
système d'asservissement en intensité du faisceau, utilisant l'intensité prélevée par
la photodiode Pht2 en sortie de cavité. Cette modication sera détaillée dans un
prochain paragraphe. Le faisceau est ensuite acheminé vers le modulateur électro-
optique (EOM). Il génère les bandes latérales du système d'asservissement en fré-
quence. Il a été décrit dans le chapitre 2.5. Un télescope (T), constitué de deux
lentilles, adapte le mode du faisceau à celui de la cavité Fabry-Perot. Le faisceau
est ensuite acheminé vers la cavité en passant par un isolateur de Faraday IF. Les
miroirs d'injection M3 et M4 dirigent et alignent nement le faisceau sur la cavité.
Le polariseur P permet de polariser linéairement le faisceau avant son entrée dans
la cavité. Il est tourné de façon à orienter la polarisation linéaire incidente à 45
du champ magnétique transverse. La cavité Fabry-Perot est constituée des miroirs
M1 et M2. Elle a été décrite dans le chapitre 2.4. La bobine XXL-coil est placée
entre les deux miroirs de la cavité et génère le champ magnétique transverse B. La
lumière rééchie par la cavité retourne vers l'isolateur de Faraday et est focalisée
sur une photodiode Phr. L'intensité lumineuse Ir est utilisée dans le système d'as-
servissement de la fréquence du laser. Une partie du faisceau transmis par la cavité,
est acheminée vers le polariseur A, croisé avec P, qui permet de séparer les deux
composantes de la polarisation :
 le faisceau ordinaire, d'intensité It, de polarisation parallèle à la polarisation
linéaire incidente. Il est focalisé sur la photodiode Pht, (modèle PDA 10CS
de la marque Thorlabs). La mise en place de ce photodétecteur, dière par
rapport à la première version de l'expérience. Sa surface de collection de la
lumière étant plus élevée, l'alignement du faisceau est une étape plus rapide.
 le faisceau extraordinaire, d'intensité Ie, de polarisation perpendiculaire à la
polarisation incidente. Il est focalisé sur une photodiode bas bruit Phe, (modèle
OE-200-IN1 de la marque LINOS ).
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L'ensemble constitué de la cavité Fabry-Perot et des polariseurs P et A est placé
dans une enceinte à vide. Cette dernière est connectée à un système de pompes, de
jauges de pression et de bouteilles de gaz permettant de réaliser des mesures dans
les gaz et dans le vide.
3.3.2 Caractérisation de la cavité Fabry-Perot
Comme nous l'avons vu précédemment, la mesure de biréfringence se ramène à
une mesure d'un déphasage, dû à la propagation des deux composantes perpendicu-
laires à la propagation linéaire incidente dans le milieu biréfringent, amplié grâce
à une cavité optique de type Fabry-Perot de très grande nesse.
Dans cette nouvelle version de l'expérience BMV.II, la cavité Fabry-Perot a été
construite avec des miroirs interférentiels commerciaux produits par la société amé-
ricaine ATFilms.
La longueur de la cavité est un paramètre intervenant directement dans l'expres-
sion de l'ellipticité à mesurer. Sa mesure a été réalisée en faisant coincider l'intervalle
spectral libre ISL de la cavité avec un deuxième faisceau injecté dans la cavité dont
la fréquence est ajustée [72]. Rappelons que l'intervalle spectral libre ISL de la ca-
vité, introduit dans le chapitre 2.4.1, est relié à la longueur de la cavité de la façon
suivante :
ISL = c=2Lc; (3.15)
où c correspond à la vitesse de la lumière dans le vide et Lc la longueur de la cavité
que l'on cherche à déterminer.
Le dispositif expérimental est présenté sur la gure 3.20. Un cube séparateur
CSP2 divise le faisceau issu du laser en deux. La première partie injectée dans
la cavité correspond au faisceau principal, dont le cheminement a été décrit dans
le dispositif expérimental (paragraphe 3.3.1). L'autre faisceau, dont l'intensité est
controlée par la lame demi-onde HWP1, est acheminé vers le modulateur acousto-
optique AOM2 utilisé en conguration double passage. Ce faisceau se propage dans
une deuxième bre optique pour rejoindre la table "cavité". Il retrouve le trajet du
premier faisceau au niveau de la lame séparatrice BS1 et est ensuite injectée dans la
cavité optique.
Une rampe de tension, appliquée à la cale piezoélectrique du laser, module la
fréquence du premier faisceau. L'intensité du faisceau ordinaire transmise It présente
deux séries de pics de résonance. Une première série de pics correspond à l'intensité
du premier faiseau issu de l'AOM séparés de l'intervalle spectral libre ISL.
Une deuxième série correspond aux pics de transmission dûs au second faisceau,
décalé du premier en fréquence de 2fAOM2 . La fréquence de l'AOM2 est modiée
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Figure 3.20  Dispositif expérimental dédié à la mesure de la longueur de la
cavité. Deux faisceaux laser sont injectés dans la cavité. L'un est décalé en fréquence
par rapport à l'autre grâce au modulateur acousto-optique AOM2. La fréquence du
laser est modulée via une rampe en tension appliquée sur la cale piezoélectrique
du laser. La photodiode Pht nous permet de visualiser les pics de transmission de
l'interféromètre.
en faisant varier la tension de l'oscillateur contrôlé en tension. Ce dernier contrôle
en fréquence le modulateur acousto-optique. La fréquence de l'AOM2 est ajustée
pour superposer les deux séries de pics. Dans ce cas, l'intervalle spectral libre de la
cavité est alors égal à deux fois la fréquence fAOM2 pilotée, connue avec précision.
Cette mesure nous permet donc de déterminer avec la même précision la valeur de
l'intervalle spectral libre et d'en déduire la longueur de la cavité :
Lc = (1:8322 0:0006)m: (3.16)
La cavité a également été caractérisée par la mesure de sa nesse. Une mesure
de la nesse de cette cavité est présentée en gure 3.21, déduite de la mesure du
temps de décroissance des photons dans la cavité. Dans cette nouvelle version de
l'expérience, les nesses mesurées sont de l'ordre de 549 000.
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Figure 3.21  Evolution temporelle de l'intensité transmise It après coupure du faisceau
incident à t0=0 s. L'intensité est ajustée par une décroissance de type exponentielle. La
nesse est déduite de l'ajustement : F = 549 000.
3.4 Ellipticité statique des miroirs
3.4.1 Mesure de la biréfringence des miroirs
Pour ce nouveau jeu de miroirs, nous avons étudié la biréfringence intrinsèque
en mesurant les déphasages qu'ils induisaient. Comme nous l'avons évoqué dans le
chapitre 2, le rapport des intensités extraordinaire et ordinaire a été déterminé en
tenant compte de l'ellipticité statique   induite par la cavité Fabry-Perot, intrinsè-
quement biréfringente. L'expression de l'ellipticité statique   induite par la cavité
s'écrit :
  =
2F


1
2
sin(2(1   p)) + 2
2
sin(2(2   p))

; (3.17)
où p, 1 et 2 sont dénis en gure 2.9.
La cavité Fabry-Perot peut également être considérée comme deux miroirs non
biréfringents entre lesquels s'insère une unique lame biréfringente Leq introduisant
un déphasage eq entre les deux composantes perpendiculaires de la polarisation
et dont l'axe rapide fait un angle eq avec l'axe O~x de référence (gure 2.10).
En supposant 2=0, le déphasage introduit par la lame équivalente Leq dépend
des déphasages 1 et 2 :
eq =
p
(1  2)2 + 412cos2(1); (3.18)
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tel que
cos(2eq) =
1cos(21) + 2
eq
; (3.19)
L'ellipticité statique induite par la cavité s'écrit alors :
  =
2F

eq
2
sin(2(eq   p)); (3.20)
Le miroir M2 a tout d'abord été tourné sur lui même en xant le miroir M1 dans
une position arbitraire. Nous avons alors mesuré l'ellipticité statique induite par la
cavité correspondante. Cette dernière s'écrit :
  =
2F


A+
2
2
sin (2(2   p))

; (3.21)
où la constante A est dénie telle que : A = 1
2
sin (2(1   p)). Nous supposons
que la rotation du miroir M2 n'entraine pas de variation de déphasage induit par ce
miroir.
L'ellipticité statique induite par la cavité a été déterminée. Le rapport

 
2F=
2
en fonction de l'angle de rotation 2 du miroir M2 est présentée en gure 3.22.
L'ellipticité statique induite par la cavité peut s'écrire :
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Figure 3.22  L'évolution du rapport (  2F

)2 en fonction de l'angle de rotation du miroir
M2. Les mesures sont représentées par des croix et la courbe d'ajustement données par
l'équation 3.22 est en trait plein. Pour ces mesures le miroir M1 a été positionné arbitrai-
rement.
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
 
2F=
2
=

A+
2
2
sin (2(2 + 2;0))
2
: (3.22)
Les coecients A, 2 et 2;0 sont les paramètres à déterminer. Nous déduisons de
la courbe d'ajustement les paramètres suivants :
A = (1:95 0:03):10 6
2;0 = (0:607 0:009) rad (3.23)
2 = (3:08 0:03):10 6 rad
Pour observer l'eet de biréfringence induit par rotation du miroir M1, nous
avons ensuite tourné sur lui-même ce dernier, avec le miroir M2 placé dans une
conguration maximisant  2. Nous avons alors : 2 + 2;0 = 4 + n avec n un
entier naturel. En supposant que le point d'impact du faisceau sur le miroir reste
identique lors de la rotation du miroir, nous avons :
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Figure 3.23  L'évolution du rapport (  2F

)2 en fonction de l'orientation de M1 ; le miroir
M2 étant xé dans une position quelconque. La courbe d'ajustement, en rouge, donnée par
l'équation 3.25 est supperposée aux points expérimentaux notés par des croix. L'ajustement
tient compte de la valeur de 2 déterminée précédemment.
  =
2F


1
2
sin (2(1   p)) + 2
2

; (3.24)
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L'ellipticité statique induite par la cavité a été mesurée lors de la rotation du miroir
M1. Les points expérimentaux sont présentés en gure 3.23 et suivent un ajustement
de la forme :

 
2F=
2
=

1
2
sin (2(1 + 1;0)) +
2
2
2
; (3.25)
En imposant à l'ajustement le déphasage 2 déterminé précédemment, la va-
leurs des autres paramètres obtenus sont :
1;0 = (0:70 0:01) rad
1 = (2:0 0:1):10 6 rad (3.26)
En n'imposant aucun paramètre d'ajustement, les paramètre obtenus sont les
suivants :
1;0 = (0:87 0:01) rad; (3.27)
1 = (2:02 0:04) 10 6 rad; (3.28)
2 = (3:89 0:02) 10 6 rad: (3.29)
D'après ces résultats obtenus précédemment, nous pouvons donc caractériser ce
jeu de miroirs utilisé pour la cavité en donnant une valeur du déphasage induit par
la lame équivalente à la cavité :
1:8 10 6 < jeqj =
p
(2  1)2 + 412 cos2(1) < 5:9 10 6 rad:(3.30)
Tout comme les mesures réalisées sur la première version de l'expérience, dans la
thèse [22], ces résultats obtenus avec la cavité de la version BMV.II ont été comparés
aux mesures publiées dans les articles [54] et [7376], présentées en gure 3.24.
Les mesures de l'article [54] sont représentées par des points bleus. Les ar-
ticles [7376] et la thèse [77] regroupent des valeurs présentées en orange. Les données
obtenues sur la première version de l'expérience sont présentées en noir. L'allure gé-
nérale de l'ensemble de ces résultats expérimentaux montre que le déphasage par
réexion  semble diminuer lorsque la réectivité du miroir augmente. L'ajuste-
ment des données a été calculé en considérant qu'une seule couche interférentielle du
miroir est biréfringente, celle se situant contre le substrat [54]. Le résultat obtenu
avec la nouvelle version de l'expérience BMV semble suivre cette allure. Une collabo-
ration avec le LMA (Laboratoire des Matériaux Avancés) est actuellement en cours,
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Figure 3.24  Mesures du déphasage induit par des miroirs biréfringents en fonction
de (1 R), R correspondant à la réectivité en intensité des miroirs. Les mesures de l'ar-
ticle [54] sont représentées en bleu. Les articles [7376] et la thèse [77] regroupent des valeurs
présentées en orange. Les données obtenus sur la première version de l'expérience sont pré-
sentées en noir. L'allure générale de l'ensemble de ces résultats expérimentaux montre que
le déphasage par réexion  semble diminuer lorsque la réectivité du miroir augmente.
L'ajustement des données a été calculé en considérant qu'une seule couche interférentielle
du miroir est biréfringente, celle se situant contre le substrat [54].
visant à étudier cet eet. Pour cela, des mesures de biréfringences en fonction du
nombre de couches diélectriques déposées sur le substrat des miroirs, sont en cours
dans leur salle blanche, où la cavité de la première version de l'expérience BMV.I,
transportée à Lyon, a été réinstallée.
3.4.2 Evolution de la sensibilité de l'expérience en fonction
de  
La cavité a également été caractérisée en mesurant les signaux d'ellipticité en
absence de champ magnétique.
L'ellipticité 	(t) est calculée à partir des mesures des intensités des faisceaux
ordinaire et extraordinaire par l'expression suivante :
	(t) =
Iext(t)
It;f(t)
= 2 +  2; (3.31)
It;f(t) est obtenu en appliquant numériquement un ltre passe-bas d'ordre 1 de
fréquence de coupure c = 14 . La biréfringence statique de la cavité, intervenant
directement dans l'expression des intensités extraordinaire et ordinaire, est calculée
comme suit :
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  =
s Iext
It;f

  2; (3.32)
où It;f et Iext sont les valeurs moyennes des signaux temporels mesurés It(t) et Iext(t).
Le défaut d'extinction des polariseurs, décrit dans le chapitre 2.2.2, est mesuré en
croisant P et A au maximum de l'extinction en abscence de milieu biréfringent et
d'élément optique entre les deux polariseurs. Il est de 2= 2  10 7.
La valeur de   doit être contrôlée. Cela est réalisée en orientant les miroirs M1
et M2 par rapport à la polarisation incidente. Or on peut montrer dans notre con-
guration, que la sensibilité s'améliore lors de la diminution de l'ellipticité statique
de la cavité qui devient optimale lorsque  2=2 [22]. Pour réduire la biréfringence
statique des miroirs, les miroirs M1 et M2 ont, dans une première étape, été tour-
nés pour maximiser  2. Dans cette conguration, illustrée en gure 3.25, les deux
axes rapides de chaque lame équivalente à chaque miroir sont alignés à 45 de la
polarisation linéaire incidente.
Figure 3.25  Modélisation de la cavité Fabry-Perot, lors du réglage de l'ellipticité sta-
tique induite par les miroirs. Ce schéma illustre la première étape qui consiste à maximiser
 2. Les deux axes rapides de chaque lame équivalente à chaque miroir sont alignés à 45
de la polarisation linéaire incidente.
Dans un deuxième étape, les miroirs M1 et M2 sont ensuite tournés de façon
à croiser leurs axes rapides. Dans ce cas, illustré en gure 3.26, la valeur de   est
annulée.
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Figure 3.26  Modélisation de la cavité Fabry-Perot, lors de du réglage de l'ellipticité
statique induite par les miroirs. Ce schéma illustre la seconde étape qui consiste annuler  2.
Les deux axes rapides de chaque lame équivalente à chaque miroir sont perpendiculaires.
Nous tournons ensuite le miroir M1 pour xer la valeur de  2. L'ellipticité a été
mesurée pour diérentes valeurs de  2. Les résultats sont présentés en gure 3.27.
Les densités spectrales de puissance de l'ellipticité ont été mesurées à diérentes
valeurs de biréfringence statique de la cavité.
Il est clairement visible que la densité spectrale de puissance de l'ellipticité 	
est d'autant plus basse que  2 est faible. Nous retrouvons expérimentalement les
prédictions théoriques concernant un signal d'ellipticité moins bruité lorsque la bi-
réfringence statique des miroirs est faible. La meilleure sensibilité en ellipticité est
obtenue pour des valeurs de biréfringence statique de la cavité de rapprochant de la
valeur du taux d'extinction des polariseurs. Maîtriser la valeur de la biréfringence
statique de la cavité est donc important.
L'ellipticité statique de la cavité présente parfois des dérives au cours du temps,
se répercutant ainsi sur les variations des signaux temporels Iext(t) et It(t), ce qui
viendrait rajouter du bruit à la mesure de biréfringence magnétique du vide. Une
sélection des acquisitions a été réalisée an de ne conserver que les signaux dont
l'ellipticité est considérée comme stable au cours du temps. En l'absence de champs
magnétique, l'ellipticité doit être nulle en moyenne. Issus des même données que
celles utilisées pour calculer les densités spectrales de puissance, les histogrammes
des points des signaux d'ellipticité sont calculés. Deux histogrammes sont présentés
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Figure 3.27  Densités spectrales de puissance de l'ellipticité mesurées pour diérentes
valeurs de biréfringence statique de la cavité comprises entre 1.2 10 2 et 2.9  10 5. Le
défaut d'extinction des polariseurs vaut 2= 2  10 7. Lors de ces mesures la nesse de la
cavité était d'environ 549 000.
en gure 3.28. Leur ajustement par une gaussienne est superposé en pointillés. Si
l'histogramme ne correspond pas à une distribution normale, centré sur zéro (ce qui
n'est pas le cas ici), alors il n'est pas possible de donner une valeur signicative de  .
A tittre de comparaison, la gure 3.29 présente les densités spectrales de puis-
sance de l'ellipticité normalisées par l'ellipticité statique de la cavité, mesurées avec
la version BMV.I, présentée dans le chapitre 2 et la nouvelle version de l'expérience
BMV.II. La comparaison des sensibilités des deux expériences montre que la densité
spectrale de puissance de l'ellipticité normalisée est plus basse avec la nouvelle ver-
sion de l'expérience. Le bruit relatif en biréfringence semble plus faible d'un facteur
dix dans la gamme de fréquences inférieures à la centaine de hertz. Néanmoins, des
pics de bruit dont pointés à des fréquences comprises entre la dizaine et la centaine
de hertz.
3.4.3 Fluctuations de l'ellipticité des miroirs
Echauement des miroirs ?
Après avoir étudié la biréfringence intrinsèque des miroirs de la cavité en me-
surant les déphasages  qu'ils induisent, une étude a été réalisée concernant l'in-
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Figure 3.28  Histogrammes des données mesurées de l'ellipticité 	. Les courbes en
traits pleins correspondent à l'ajustement de chaque histogramme par une gaussienne. Cet
ajustement se superpose aux points expérimentaux (croix). Ces signaux temporels sont
conservés pour le calcul des densités spectrales de puissance du signal d'ellipticité (cf gure
3.27).
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Figure 3.29  Densités spectrales de puissance du signal d'ellipticité normalisées par
l'ellipticité statique de la cavité ; en noir avec la version BMV.I. Celle mesurée avec la
nouvelle version de l'expérience BMV.II est présentée en rouge. Le bruit relatif en biré-
fringence semble plus faible avec ce nouveau dispositif, malgré des pics de bruit pointés à
des fréquences comprises entre la dizaine et la centaine de hertz.
uence de l'intensité du faisceau dans la cavité sur le bruit en biréfringence.
Des signaux d'ellipticité ont été mesurés en modulant l'intensité injectée dans
la cavité. La modulation de cette dernière a été réalisée grâce à un générateur de
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Figure 3.30  Densité spectrale de puissance de l'ellipticité normalisée par la valeur de
la biréfringence statique   de la cavité. L'intensité injectée dans la cavité est modulée par
une fonction sinusoïdale de fréquence 2.75 Hz.
fonctions délivrant un signal sinusoïdal appliqué en entrée de l'actuateur de l'asser-
vissement en intensité du faisceau laser.
L'ellipticité 	 correspondant au rapport des intensités extraordinaire et ordinaire
modulées, nous ne nous attendons pas à observer une variation d'amplitude du pic à
la fréquence de modulation du faisceau. La gure 3.30 présente les densités spectrales
de puissance de l'ellipticité normalisée par la valeur de la biréfringence statique de
la cavité pour diérentes valeurs d'intensités dans la cavité. L'intensité injectée dans
la cavité est modulée par une fonction sinusoïdale de fréquence 2.75 Hz.
Des pics sont visibles correspondants à la fréquence de modulation de l'intensité
injectée. On observe que l'amplitude de ces pics croît avec l'intensité injectée dans
la cavité. Cet eet a été reporté en gure 3.31. On peut y voir l'amplitude des pics
correspondant à la fréquence de modulation du faisceau en fonction de l'intensité
injectée dans la cavité. Cette allure pourrait s'expliquer par une variation de l'in-
tensité intra-cavité dûe un eet thermique des miroirs. Des mesures concernant cet
eet sont actellement en cours.
D'autres modications optiques ont été apportées pour stabiliser l'intensité du
faisceau laser.
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Figure 3.31  Amplitude des pics de modulation de l'intensitée injectée en fonction du
produit de la profondeur de la modution m et de la puissance dans la cavité. Les mesures
ont été réalisées à la fréquence de modulation de 2.75 Hz.
Systèmes d'asservissement en intensité du faisceau laser
Le premier asservisement en intensité, noté asservissement 1.0 a été introduit
dans le chapitre 3.3.1. Comme représenté sur le schéma 3.19, une fraction injectée
dans la cavité est prelevée en sortie de la bre optique reliant les deux tables de
l'expérience et est focalisée sur la photodiode Phi, dont le signal est envoyé au mo-
dule proportionnel-intégrateur PIint1. La valeur de l'intensité injectée est comparée
à une valeur de référence. Le signal de commande qui en résulte agit sur un boitier
de contrôle en intensité du modulateur acousto-optique, où la puissance de l'onde
radiofréquence est ajustée de façon à maintenir l'intensité injectée constante. Cet
asservissement en intensité a pour but de supprimer les uctuations d'intensité en
sortie de la bre optique.
La sensibilité de l'expérience a été améliorée en utilisant un deuxième système d'as-
servissement en intensité, noté asservissement 2.0 dans le but de stabiliser l'intensité
du faisceau dans la cavité optique en compensant les uctuations d'intensité dans
l'enceinte à vide et dans la cavité.
Le schéma du principe de l'asservissement 2.0 est représenté sur les schémas
3.19 et 3.32. Les boucles des asservissements 1.0 et 2.0 se retrouvent en annexe.
Dans ce nouveau système d'asservissement 2.0 en intensité du faisceau laser, une
fraction de l'intensité transmise en sortie de cavité est collectée sur la photodiode
Pht2. Ce signal, envoyé vers un étage proportionnel-intégrateur PIint2, est comparé
à une valeur de référence.
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Figure 3.32  Schéma global du système d'asservissement utilisé sur la version BMV.II de
l'expérience. Les signaux électroniques sont représentés en pointillés et le faisceau lumineux
en trait plein. Le signal d'erreur "PDH(t) de l'asservissement en fréquence est produit par
la méthode de Pound-Drever-Hall via le générateur de signaux (SYNT), le mixeur (MIX),
le modulateur électro-optique (EOM) et la photodiode en réexion (Phr). Il est ensuite
envoyé à trois étages proportionnels-intégrateurs (PI) en cascade. Une fraction de l'intensité
injectée dans la cavité est collectée sur la photodiode Phi et permet l'asservissement de
l'intensité du laser via l'étage proportionnel-intégrateur (PIint). La tension de commande
en sortie de l'étage proportionnel-intégrateur PIint, agit à partir d'un boitier TFAS de
contrôle en intensité de l'AOM. Une fraction de l'intensité transmise par la cavité est
collectée sur la photodiode Pht2 et permet d'asservir une deuxième fois l'intensité du laser
via l'étage proportionnel-intégrateur (PIint2). La tension de commande en sortie du PIint2
est acheminée par un amplicateur haute tension (HVA) jusqu'à la tension injectée dans
l'EOAM. Les éléments relatifs au système d'asservissement en fréquence sont représentés
en violet ; ceux relatifs à l'asservissement en intensité sont représentés en rouge.
Le signal de commande qui en résulte agit sur un modulateur d'amplitude électro-
optique, noté EOAM. Ce dernier, dont une description est illsutrée en gure 3.33, est
constitué de deux polariseurs P0 et P1 croisés entre lesquels s'insèrent un modulateur
électro-optique (EOM). L'EOM est un cristal électro-optique, basé sur l'eet Pockels.
Lorsqu'il est soumis à une diérence de potentiel, il agit comme une lame à retard
de phase variable, dépendant de la diérence de potentiel appliquée. Une tension
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sinusoïdale, notée V (t) est appliquée à ses bornes. Les axes neutres de l'EOM sont
alignés à 45de la polarisation linéaire incidente.
Figure 3.33  Schéma présentant le principe d'un modulateur d'amplitude électro-
optique. Il se compose de deux polariseurs croisés (P0 et P1) entre lesquels s'insèrent une
lame à retard de phase xe /4 et un modulateur électro-optique (EOM) alimenté par
une tension V (t) et dont les axes neutres sont alignés à  = 45de la polarisation linéaire
incidente. Les axes neutres de la lame à retard de phase /4 sont alignés avec ceux du
cristal.
En se plaçant dans la base des axes neutres du cristal notée ( ~ex0 , ~ey0), nous
pouvons écrire le vecteur de Jones du champ électrique incident comme suit :
~Ein =
E0p
2
 
1
1
!
; (3.33)
où E0 désigne l'amplitude du champ électrique incident. A la sortie du cristal biré-
fringent, le champ électrique émergeant du cristal devient, dans la base ( ~ex0 , ~ey0) :
~Eout =
E0p
2
 
e i

2
e+i

2
!
; (3.34)
où  désigne le retard de phase variable introduit par l'EOM. Le faisceau lumi-
neux est ensuite acheminé vers le polariseur P1 croisé avec P0. Le champ électrique
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de l'onde émergente s'écrit donc :
~Eout =
E0
2
( ei2 + e i2 )~ey; (3.35)
=  iE0 sin(
2
)~ey: (3.36)
(3.37)
Le rapport des intensités transmise noté Iout et incidente Iin devient :
Iout
Iin
= sin2(

2
): (3.38)
En posant V, la tension nécessaire à appliquer aux bornes de l'EOM pour avoir
un déphasage de , l'équation 3.38 peut également s'écrire :
Iout
Iin
= sin2(

2
V
V
); (3.39)
en notant V la tension appliquée aux bornes de l'EOM. D'après l'expression de la
transmission de l'EAOM en fonction de la tension appliquée (équation 3.39 représen-
tée en gure 3.34), le déphasage  est xé tel que =/2, ce qui permet d'obtenir
50% de tramsission en intensité où la variation en intensité est la plus élevée.
Cela est réalisé en plaçant une lame à retard de phase xe /4 entre l'EOM et
le polariseur P1. Cela permet ainsi d'introduire un déphasage de /2 entre les deux
axes neutres du cristal biréfringent ~ex0 et ~ey0 , et une faible modulation sinusoïdale de
la tension appliquée aux bornes de l'EOM entraine alors une variation de l'intensité
transmise. Le déphasage s'écrit :
 = =2 + m sin(!mt); (3.40)
où m=  VmV désigne l'amplitude de phase de la tension sinusoïdale appliquée aux
bornes de l'EOM.
La transmission en intensité peut alors s'écrire :
Iout
Iin
= sin2


4
+
m
2
sin(!mt)

; (3.41)
=
1
2

1 + sin(m sin(!mt))

: (3.42)
(3.43)
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Figure 3.34  Prol de la transmission IoutIin de l'EAOM en fonction de la tension appli-
quée aux bornes de l'EOM. Le modulateur électro-optique est placé dans une conguration
où le déphasage  = /2, ce qui correspond à 50% de l'intensité est transmise. Une varia-
tion sinusoïdale de la tension appliquée (représentée par la courbe en violet), d'amplitude
de phase m permet de moduler l'intensité du faisceau autour de ce point (représentée
par la courbe en bleu clair).
En supposant m<<1, nous obtenons,
Iout
Iin
=
1
2

1 + m sin(!mt)

: (3.44)
Les valeurs typiques des gains proportionnels et des gains intégrateurs concernant
les étages impliqués dans l'asservissement en intensité sont résumées dans le tableau
3.2. Les paramètres des étages proportionnel-intégrateur sont choisis de façon à
minimiser le bruit des signaux d'erreur. L'intensité est de l'ordre de 30 mW devant
le hublot d'entrée de l'enceinte à vide.
Les performances de l'asservissement 2.0 ont été évaluées en mesurant la densité
spectrale de puissance de l'intensité transmise It, lorsque l'intensité du faisceau était
modulée à 70 Hz. La modulation est appliquée au niveau du laser. Les densités spec-
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étage Kp Ki (s 1)
asservissement 1.0
PIint1 1.0 à 5.0 1 103 à 3105
asservissement 2.0
PIint2 103 10
Table 3.2  Valeurs typiques des gains proportionnel Kp et des gains intégrateurs Ki des
étages proportionnels-intégrateurs utilisés pour les asservissements 1.0 et 2.0 en intensité du
faisceau laser. Ils sont ajustés de façon à minimiser les signaux d'erreur des deux systèmes
d'asservissement.
trales de puissance de l'intensité du faisceau ordinaire It ont été mesurées lorque le
système d'asservissement 2.0 était en fonctionnement et éteint. Elles sont présentées
en gure 3.35. Un zoom a été réalisé autour de la fréquence de modulation du fais-
ceau. La densité spectrale de puissance normalisée du faisceau ordinaire obtenu avec
l'asservissement 2.0 se situe à un facteur 100 en dessous de celle obtenue lorsque
l'asservissement est éteint. La perturbation générée à la fréquence de 70 Hz a donc
été corrigée d'un facteur 100.
Les densités spectrales de puissance du signal d'ellipticité 	 ont été mesurées
avec ce nouvel asservissement. Sur la gure 3.36, la densité spectrale de puissance de
l'ellipticité, normalisée par la valeur de la biréfringence statique des miroirs, obtenue
avec l'asservissement 2.0, est comparée à celle obtenue avec la version BMV.I.
Nous pouvons observer que la nouvelle version de l'expérience a permis de réduire
le bruit en éllipticité du signal à mesurer. Néanmoins, des pics d'amplitudes non
négligeables par rapport au fond continu apparaissent à des fréquences inférieures à
la centaine de hertz. Une étude a été réalisée pour identier l'origine de ces sources
de bruit.
3.5 Etude des diérentes sources de bruit
3.5.1 Structure mécanique
Comme nous l'avons évoqué dans l'introduction de ce présent chapitre, la stabilité
mécanique des enceintes à vide, liée au système de xation des miroirs, est un point
crucial dans la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide. Julien Billette a modélisé
la structure mécanique de l'expérience grâce au logiciel de simulation Comsol.
Les fréquences de vibrations des diérents éléments mécaniques de la structure de
l'expérience BMV.II ont été calculées par la méthode des éléments nis. La cavité
agissant comme un ltre passe bas d'ordre un, dont la fréquence de coupure, donnée
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Figure 3.35  Densités spectrales de puissance de l'intensité normalisée du faisceau or-
dinaire exprimées en 1/
p
Hz et mesurées lorque le système d'asservissement 2.0 est en
fonctionnement, noté ON (point expérimentaux en bleu) et éteint, noté OFF (point ex-
périmentaux en rouge). L'intensité du faisceau est modulée à la fréquence de 70 Hz. A la
fréquence de modulation, les uctuations d'intensité du faisceau laser sont diminuées d'un
facteur 100. Un zoom est centré autour de la fréquence de modulation.
par l'équation 2.54 est de l'ordre de 80 Hz, la simulation réalisée a donc été centrée
sur les basses fréquences (inférieures à quelques centaines de hertz). Les fréquences
associées au premier mode de chaque structure mécanique des enceintes à vide de
l'expérience sont représentées dans le tableau 3.3. Seules les fréquences associées au
premier mode de vibration ont été calculées au vu de la valeur de la fréquence de
coupure peu élevée de la cavité optique par rapport aux fréquences associées aux
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Figure 3.36  Densités spectrales de puissance du signal de d'ellipticité normalisées par
la biréfringence statique de la cavité, exprimées en 1/
p
Hz et mesurées sur les deux versions
de l'expérience. Rappelons que BMV.I est la version de l'expérience décrite dans le chapitre
2. La version BMV.II désigne la nouvelle version de l'expérience construite durant cette
thèse. Sur cette version, l'asservissement 2.0 est utilisé.
modes d'ordres supérieurs. La visualisation de chaque mode simulé est représentée
sur les gures 3.38 et 3.37. Les structures faisant l'objet de cette étude, visibles sur
le modèle 3D de l'ensemble des enceintes à vide de l'expérience BMV.II (en gure
3.5), sont le tube de la cavité, la rehausse en POM qui est support de xation du
tube de la cavité via les souets, l'enceinte à vide, la rehausse, support de xation
des miroirs et des polariseurs et enn la table optique (table "cavité").
Structure mécanique fréquence propre (Hz)
tube de l'enceinte à vide 134
support en POM 205
rehausse support des miroirs 313
enceinte à vide 270
table optique 77
table optique chargée de l'enceinte à vide 61
Table 3.3  Fréquences propres associées au premier mode de vibration des diérents
éléments constituant l'enceinte à vide et les supports de la cavité optique, calculées en
utilisant le logiciel Comsol et la méthode de calcul par éléments nis.
On constate que le calcul des fréquences propres relatives à la table optique
est pointé à des fréquences inférieures à la centaine de hertz. Le bruit limitant la
sensibilité en ellipticité pourrait s'expliquer par des résonances mécaniques de la
table optique.
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Figure 3.37  Schémas de simulation représentant l'allure du premier mode de vibration
des diérentes structures mécaniques de l'expérience BMV.II. On peut y voir de gauche
à droite et de haut en bas la représentation du tube de l'enceinte à vide, la rehausse
support des miroirs de la cavité, le support en POM de la xation du tube de la cavité et
enn l'enceinte à vide. Le dégradé de couleurs du bleu vers les couleurs rouges traduit une
amplitude croissante du déplacement de la structure dans ce premier mode de vibration.
Figure 3.38  Schémas de simulation représentant l'allure du premier mode de vibration
de la table "cavité" de l'expérience BMV.II. La gure de droite illustre la représentation de
la table optique à vide tandis qu'à gauche nous pouvons y voir la représentation de la table
optique lorsque celle ci est chargée des enceintes à vide. Le dégradé de couleurs du bleu
vers les couleurs rouges traduit une amplitude croissante du déplacement de la structure
dans ce premier mode de vibration.
3.5.2 Bruit acoustique
Des sources de bruit pointées à des fréquences inférieures à la centaine de hertz
étaient déjà présentes sur la première version de l'expérience. Une étude avait été
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réalisée sur la première version de l'expérience pour trouver l'orginie de ces sources
de bruit à des fréquences inférieures à la centaine de hertz.
Des pompes situées contre un mur porteur au rez de chaussé du laboratoire, ont
expliqué l'origine de certains pics de bruit sur les signaux d'ellipticité. Ces pompes
font vibrer le mur commun en excitant des fréquences de resonance de la salle. Les
densités spectrales de puissance de l'ellipticité 	, présentées en gure 3.39, ont été
calculées lorsque ces pompes sont éteintes et en fonctionnement. Nous les avons
comparées avec la densité spectrale de puissance de l'ellipticité 	 obtenue avec la
nouvelle version BMV.II.
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Figure 3.39  Densités spectrales de puissance de l'ellipticité 	 obtenue avec la pre-
mière version BMV.I, lorsque les pompes situées contre un mur porteur au rez de chaussé
du laboratoire sont éteintes et en fonctionnement. La densité spectrale de puissance de
l'ellipticité 	, obtenue avec la nouvelle version BMV.II, est superposée.
Ces résultats mettent en évidence que l'arrêt de ces pompes du laboratoire réduit
signicativement certaines sources de bruit qui apparaissent sur les densités spec-
trales de puissance des signaux d'ellipticité pointées à 48.8 Hz et 97 Hz. Ce résultat
se conrme également sur les densités spectrales de puissance des intensités des fais-
ceaux ordinaire et extraordinaire Iext et It présentées sur les gures 3.40 et 3.41.
L'identication des sources de bruit, à l'origine de ces pics présents sur la den-
sité spectrale de puissance du signal d'ellipticité actuel, est un point crucial dans la
course à l'amélioration de la sensibilité de l'expérience. Les pics de bruit observés
sur la densité spectrale de puissance de l'ellipticité 	, représentée en gure 3.29
sont pointés à des fréquences qui pourraient correspondre à des fréquences d'ondes
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Figure 3.40  Densité spectrale de puissance de l'intensité du faisceau ordinaire It lorsque
les pompes situées contre un mur porteur au rez de chaussé du laboratoire sont éteintes et
en fonctionnement.
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Figure 3.41  Densité spectrale de puissance de l'intensité du faisceau ordinaire Iext
lorsque les pompes situées contre un mur porteur au rez de chaussé du laboratoire sont
éteintes et en fonctionnement.
acoustiques stationnaires qui se créent entre les parois de la salle blanche.
Des mesures de bruit ambiant dans la salle d'expérience ont été réalisées avec un
accéléromètre en calculant la réponse impulsionnelle de la salle blanche. Le signal
temporel issu d'un accéléromètre, positionné sur la table du cryostat a été mesuré
lors de l'application d'une brève perturbation réalisée manuellement, provoquée vers
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le centre de la salle blanche. La transformée de Fourier de ce signal, issu de l'accé-
léromètre, a été calculée et présentée en gure 3.42.
Figure 3.42  Transformée de Fourier du signal issu de l'accéléromètre lors de l'appli-
cation d'une brève perturbation au centre de la salle blanche. Les fréquences de résonance
de la salle sont pointées à 48 Hz, 48.8 Hz, 50 Hz et 60 Hz.
Ce résultat semble conrmer la présence de résonances acoustiques établies entre
les murs de la salle blanche autour de 49 Hz.
Si nous calculons les fréquences fnx;ny;nz des ondes acoustiques stationnaires pou-
vant s'établir dans la salle compte tenu de ses dimensions de largeur Lx = 4 m, de
longueur Ly = 7 m et de hauteur Lz = 2.5 m, nous avons :
fnx;ny;nz =
vson
2
s
nx
Lx
2
+

ny
Ly
2
+

nz
Lz
2
; (3.45)
où vson = 343.4 m.s 1 est la vitesse du son dans la salle à 20C, nx, ny et nz sont
des entiers naturels qui dénissent les diérents modes des ondes acoustiques sta-
tionnaires présents dans la salle. La fréquence typiquement observée de 48.8 Hz sur
la réponse impulsionnelle de la salle serait en accord avec la fréquence théorique
correspondant au mode fn1;n1;n0 . L'équation 3.45 n'explique cependant pas l'origine
des autres pics de bruit observés sur la densité spectrale de puissance de l'ellipticité
(présentée précédemment en gure 3.36).
Pour chercher l'origine des autres pics de bruit présents sur la densité spectrale de
puissance du signal d'ellipticité, la transformée de Fourier de l'intensité du faisceau
ordinaire subissant une perturbation mécanique au niveau de diérents points de la
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table "cavité" a été réalisée ; à savoir les enceintes à vide et le tube de la cavité.
Les signaux de l'intensité du faisceau ordinaire It(t) ont été mesurés en appliquant
manuellement une perturbation au niveau de l'extrémité haute des enceintes et au
milieu du tube de la cavité. Ces résultats sont présentés en gure 3.43 et 3.44.
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Figure 3.43  Transformées de Fourier de l'intensité du faisceau ordinaire It subissant
une perturbation mécanique au niveau des enceintes. La pression dans l'enceinte est de 0.4
mBar. Les points expérimentaux en rouge correspondent à la transformée de Fourier de
l'intensité du faisceau ordinaire It lorsque aucune perturbation n'est appliquée.
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Figure 3.44  Transformée de Fourier du signal issu du faisceau ordinaire It subissant
une perturbation mécanique au niveau du tube de la cavité Fabry-Perot. La pression dans
l'enceinte est de 0.4 mBar. Les points expérimentaux en rouge correspondent à la trans-
formée de Fourier de l'intensité du faisceau ordinaire It lorsque aucune perturbation n'est
appliquée.
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Nous observons la présence d'un pic de bruit sur les tranformées de Fourier de
l'intensité du faisceau ordinaire, correspondant à la fréquence de 49 Hz avec et sans
perturbation mécanique appliquée. Ce résultat semble conrmer que cette fréquence
de résonance n'appartient pas à la structure mécanique du dispositif. Cependant,
lorsqu'une perturbation est réalisée, les signaux observés montrent clairement la
présence de pics d'amplitudes non négligeables par rapport au fond continu. La
fréquence de 34 Hz semble s'apparenter à une fréquence de résonance de l'enceinte
à vide.
3.5.3 Bruit de grenaille
Les intensités des faisceaux ordinaire et extraordinaire permettant la détection
de l'eet Cotton-Mouton du vide, sont mesurées avec des photodétecteurs. Une autre
source de bruit est donc à prendre en considération. Le bruit de grenaille, appelé shot-
noise, correspond au bruit minimal atteignable, c'est-à-dire celui que nous aurions
sur le signal si le bruit majorant était celui de la détection des photons du faisceau
dont l'intensité est collectée. C'est la limite ultime de détection du bruit. Le bruit de
grenaille correspond au bruit de détection des photons. Dans le cas où la sensibilité
est limitée par le bruit de grenaille, bruit quantique de détection des photons, il
est alors dû à l'intensité moyenne I du fond continu mesurée par la photodiode. I
s'exprime en fonction du nombre de photons N d'énergie h arrivant par seconde
sur la photodiode :
I = Nh; (3.46)
où  est l'ecacité quantique du photorécepteur, qui correspond au nombre d'élec-
trons générés par nombre de photons incidents. Le nombre de photons N suit une
distribution de Poisson. Il est caractérisé par un bruit de comptage N =
p
N .
Ainsi une uctuation du nombre de photons incidents crée une uctuation de l'in-
tensité du faisceau laser. Le bruit dû au shot-noise ~I est donné par :
~I =
r
2
hc

I; (3.47)
où c est la vitesse de la lumière dans le vide et  est la longueur d'onde du faisceau
lumineux. Il s'exprime en W=
p
Hz.
Le rapport signal sur bruit dû au comptage des photons, noté SNR s-n, est quant
à lui donné par :
SNRs-n =
~I
I
=
r
2
h
I
; (3.48)
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et s'exprime en 1/
p
Hz. Diminuer la sensibilité dûe au shot-noise est réalisable en
augmentant la puissance incidente du faisceau laser sur la cavité. La puissance du
faisceau laser injectée dans la cavité Fabry-Perot est de 30 mW.
3.5.4 Bruits électroniques
Bruit électronique de la photodiode
Une autre source de bruit provenant du photodétecteur correspond au Noise
Equivalent Power (NEP). Le NEP du photodétecteur est déni comme l'intensité
lumineuse qu'il reçoit correspondant à un photocourant égal à celui de son bruit élec-
tronique. Il dépend de la bande passante et du gain du photodétecteur. Les valeurs
des NEP des photodiodes mesurant l'intensité du faisceau ordinaire et extraordi-
naire sont résumées dans le tableau 3.4. Dans le cas où la sensibilité est limitée par
photodiode Pht Phe
détecteur InGaAs InGaAs
sensibilité à =1.064m (A/W) 0.7 0.69
gain ajustable Gt 2 [0; 70]dB Ge 2 [103; 1011] V/W
NEP (fW/
p
Hz) 88 103 < 100 (pour Ge > 107)
Table 3.4  Caractéristiques des photodiodes Pht et Phe. Les sensibilités et les
NEP sont spéciés par les constructeurs.
le bruit éléctronique de la photodiode (NEP), les uctations d'intensité du faisceau
collectées par la photodiode dépendent de cette dernière. Les uctuations d'intensité
normalisées dûes au NEP s'expriment de la façon suivante :
SNRNEP =
1
I
 NEP(W=
p
Hz); (3.49)
et s'exprime en 1/
p
Hz. Les valeurs des NEP de la photodiode mesurant l'intensité
du faisceau extraordinaire, calculées à la longueur d'onde du faisceau laser, ont été
reportées dans le tableau 3.5 suivant les diérents gains.
Gain (V/W) 109 108 107 106 105 104 103
NEP(W/
p
Hz) 15 f 25 f 65 f 211 f 696 f 3.5 p 27 p
Table 3.5  NEP de la photodiode Phe suivant les diérents gains à la longueur
d'onde 1064 nm (p= 10 15 et f= 10 12).
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Bruit électronique du système d'acquisition
Une autre source de bruit provient des convertisseurs analogiques numériques
des cartes d'acquisitions. Le bruit éléctronique du système d'acquisition des données
dépend du calibre utilisé. Deux systèmes d'acquisition ont été utilisés : une carte
d'acquistion High Resolution Unit 8957, notée HRU, de la marque Hioki et une carte
d'acquisition de la marque National Instruments (modèle 6229), notée carte NI. Le
bruit électronique dû à ces deux systèmes d'acquisition a été mesuré en calculant la
densité spectrale de puissance de la tension d'entrée des voies d'acquisition avec un
bouchon 50 
. Ces mesures sont présentées en gure 3.45.
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Figure 3.45  Bruit électronique du système d'acquisition. Les densités spectrales de
puissance de la tension d'entrée des voies d'acquisition de la carte HRU (en trait épais)
et de la carte d'acquisition NI (en trait n) ont été mesurées avec un bouchon 50 
. Les
valeurs calculées des discrétisations en tension sont représentées en pointillés suivant le
calibre utilisé pour les mesures (le calibre 400 mV est représenté en jaune et celui de 2 V
est représenté en vert).
Nous pouvons également calculer le bruit dû à la quantication, c'est à dire
l'écart entre le signal mesuré et sa discrétisation. En notant Ve(t) l'écart entre la
reconstitution idéale du signal et le signal analogique, nous pouvons écrire :
Ve(t) =
VLSB
Ts
t; (3.50)
où la période d'échantillonnage est notée Ts et VLSB correspond au quantum de
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mesure de tension. Ce dernier dépend du nombre n de bit du système d'acquisition
et du calibre Vrange en tension utilisé pour l'acquisition du signal :
VLSB =
Vrange
2(n 1)
: (3.51)
La valeur moyenne de l'erreur dûe à la discrétisation du signal s'écrit :
Vrms =
vuut 1
Ts
2
   Ts
2
Z +Ts
2
 Ts
2
V 2e (t) dt
=
vuut 1
Ts
Z +Ts
2
 Ts
2
V 2LSB
T 2s
t2 dt
=
vuut 1
Ts
V 2LSB
T 2s
"
(+Ts
2
)3
3
  (
 Ts
2
)3
3
#
=
s
1
Ts
V 2LSB
12
Ts
=
VLSBp
12
:
(3.52)
Le bruit ~Vdigi dû à la discrétisation en tension du signal à mesurer s'écrit :
V 2rms =
Z fs
2
0
~V 2digi(f) df: (3.53)
En utilisant l'équation 3.52, nous obtenons :
~Vdigi =
VLSBp
6fs
; (3.54)
où fs correspond à la fréquence d'échantillonnage.
Le bruit provenant de la discrétisation en tension a été calculé pour diérents
calibres utilisés. Les valeurs des discrétisations en tension, dont les calculs sont ex-
primés en équation 3.54, sont représentées en pointillés, sur la gure 3.45.
Toutes les mesures réalisées dans la première version de l'expérience BMV.I ont
été eectués avec la carte d'acquisition HRU. Le bruit électronique semble plus
faible avec la carte d'acquisition NI. Sur cette dernière, un oset peut être modié
de façon à adapter le calibre lors des acquisitions. Cela n'est pas réalisable avec la
carte d'acquisition HRU.
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3.5.5 Evaluation de la sensibilité de l'expérience
Les améliorations réalisées jusqu'à ce jour de la sensibilité en ellipticité sont
essentiellement liées à des performances optiques et mécaniques du dispositif. Ces
améliorations concernent la mise en place d'un nouveau système d'asservissement en
intensité, réduisant les uctuations d'intensité dans la cavité Fabry-Perot. La réduc-
tion du bruit en ellipticité a également été mise en ÷uvre par la structure mécanique
plus stable des enceintes à vide. Les polariseurs et les miroirs de la cavité sont sur
des supports plus rigides et rendus non solidaires des enceintes à vide soumise à des
vibrations acoustiques. L'identication et la comparaison des diérentes sources de
bruit contribuant aux uctuations du signal d'ellipticité peuvent être réalisées en
exprimant ces diérentes sources de bruit en terme de bruit en biréfringence. Ra-
pellons l'expression de l'intensité du faisceau extraordinaire à la sortie d'un milieu
biréfringent, développée dans le chapitre 2.2.2.
On considère, dans le système d'axes ( ~Ox, ~Oy, ~Oz), une onde polarisée linéai-
rement suivant ~Ox, notée ~Ein se propageant suivant ~Oz. Le milieu biréfringent est
caractérisé par un axe lent et un axe rapide. Le milieu introduit un déphasage 
entre les deux composantes de la polarisation incidente projetées suivant ses axes
neutres. D'après les calculs détaillés dans le chapitre 2.2, nous avons montré que
l'expression de l'intensité du faisceau extraordinaire pouvait s'écrire :
Ie = jj ~Eejj2 = E20


2
sin 2
2
; (3.55)
où E0 correspond à l'amplitude de l'onde incidente, en supposant un déphasage
 faible devant l'unité et une transmission et extinction parfaite des polariseurs.
Rapellons que  correspond à l'angle entre la polarisation linéaire incidente et les
axes neutres du milieu biréfringent. Néanmoins l'expression de l'intensité du faiseau
extraordinaire doit prendre en considération le défaut d'extinction des polariseurs,
introduit dans le chapitre 2.2.2. De plus, la cavité Fabry-Perot agit de manière fré-
quentielle comme un ltre passe bas vis à vis des signaux à mesurer pour détecter
l'eet de biréfringence. L'eet de ltrage de la cavité doit également être pris en
compte dans l'expression de l'intensité du faisceau extraordinaire, ce dernier subis-
sant dans la cavité, un ltrage de plus que l'intensité du faisceau ordinaire. L'intensité
du faisceau extraordinaire peut s'écrire :
Ie = E
2
0

2Hcav +
2
4
(sin 2)2H2cav

; (3.56)
où Hcav correspond à la fonction de tranfert d'un ltre passe bas du premier ordre
dont la fréquence de coupure est déduite du temps de vie des photons dans la cavité.
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En abscence de champ magnétique, le déphasage introduit entre les deux compo-
santes de la polarisation linéaire incidente provient de la biréfringence statique de la
cavité. L'intensité du faisceau extraordinaire s'ecrit alors :
Ie = E
2
0

2Hcav +
 2
4
H2cav

; (3.57)
en supposant que la polarisation linéaire incidente est orientée à 45des axes neutres
du milieu biréfringent.
An de mesurer le rapport signal sur bruit, noté SNR, de l'intensité du faisceau
extraordinaire dû à une source de bruit particulière, exprimons le rapport signal
sur bruit en fonction du déphasage induit par un aller simple dans la cavité. Nous
pouvons écrire   tel que :
  =
2F

; (3.58)
où  correspond à la biréfringence introduite sur un aller simple dans la cavité de
nesse F .
L'équation 3.57 devient :
Ie = E
2
0

2Hcav +

2F

2
1
4
H2cav

; (3.59)
Les uctuations de l'intensité varient autour d'une intensité moyenne exprimée
par l'équation suivante :
Ie = E
2
0

2 +

2F0

2
1
4

; (3.60)
où 0 désigne la biréfringence introduite sur un aller simple dans la cavité. Examinons
les uctuations de l'intensité du faisceau extraordinaire Ie en l'exprimant comme une
fonction de  autour de la valeur de référence 0 :
Ie =

@Ie
@

0
; (3.61)
D'après l'équation 3.59, nous pouvons écrire :
Ie = E
2
0
H2cav
4

2F

2
20; (3.62)
Le rapport signal sur bruit de l'intensité du faisceau extraordinaire SNR(Ie) s'obtient
en faisant le rapport des variations de l'intensité extraordinaire exprimées en équa-
140 Deuxième génération de l'expérience : BMV.II
tion 3.61 et la valeur moyenne de l'intensité du faisceau extraordinaire de l'équation
3.60. Finalement on obtient :
SNRIe = H
2
cav
20
(20 + (

F
)22)
; (3.63)
Le bruit en biréfringence provenant de la mesure de l'intensité du faisceau extraor-
dinaire s'écrit donc :
 =
1
H2cav
(20 + (

F
)22)
20
SNR(Ie) (3.64)
An de comparer les diérentes sources de bruit intervenant dans la mesure de
Figure 3.46  Présentation de la sensibilité de l'expérience et des diérentes contribu-
tions de bruit. Le bruit en biréfringence du signal issu du faisceau extraordinaire Ie est
présenté en trait bleu. Les limites du shot-noise, du bruit éléctronique provenant du sys-
tème d'acquisition, du NEP ainsi que le bruit de discrétisation en tension y sont comparées.
l'ellipticité, la densité spectrale du faisceau extraordinaire Ie a été calculée. Le taux
d'extiction des polariseurs a été mesuré à 2 = 2  10 7. La biréfringence statique
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 2 de la cavité était de 4  10 6. La gure 3.46 présente le bruit relatif en biré-
fringence d'un aller simple dans la cavité. Ce dernier a été calculé à partir de la
densité spectrale de puissance du faisceau extraordinaire mesurée et de l'équation
3.64 exprimant la densité spectrale des uctuations de la biréfringence d'un aller
simple dans la cavité.
De la même manière les contributions des diérentes sources de bruit, présen-
tées en gure 3.46 ont été calculées à partir de l'équation 3.64 en remplaçant les
uctuations de l'intensité du faisceau extraordinaire par la contribution du bruit
correspondante. Les limites du shot-noise, du bruit éléctronique provenant du sys-
tème d'acquisition, du NEP ainsi que le bruit calculé de discrétisation en tension,
y sont comparées. A basses fréquences, le bruit présent sur l'intensité du faisceau
extraordinaire semble plus élevée que les contributions de bruit décrites. Ce point
sera à expliquer par la suite. Pour des fréquences supérieure à la centaine de hertz
la sensibilité semble limitée par le bruit de grenaille.
3.5.6 Conclusion
Les modications apportées sur la version BMV.II tiennent compte des facteurs
qui limitaient la sensibilité de la première version BMV.I. La nouvelle structure
mécanique des enceintes à vide a été mise en place dans le but de découpler mécani-
quement la cavité optique des perturbations extérieures. Le système d'asservissement
2.0 a été rajouté au dispositif expérimental an de stabiliser les uctuations d'inten-
sité du faisceau laser dans la cavité. Les densités spectrales de puissance du signal
d'ellipticité normalisées par la valeur de la biréfringence statique des miroirs, mesu-
rées avec les deux versions les plus avancées de l'expérience sont rappelées en gure
3.47.
Le pulse de champ magnétique produit par la bobine XXL-coil peut être assimilé
à un quart de période d'une fonction sinusoïdale de fréquence 42 Hz. La détermi-
nation de la constante Cotton-Mouton du vide étant déduite de l'ajustement de
l'ellipticité mesurée par un fonction proportionelle au carré du champ magnétique,
la fréquence de détection correspond donc à 84 Hz. A cette fréquence, la densité
spectrale de puissance obtenue avec la nouvelle version de l'expérience BMV.II se
situe à un facteur 30 en dessous de celle correspondante à la première version de
l'expérience. Le perfectionnement du dispositif conduit donc à une amélioration de
la sensibilité de l'expérience pour la mesure de l'eet Cotton-Mouton grâce à une
stabilité des enceintes à vide plus importante et un système d'asservissement en
intensité du faisceau laser plus performant.
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Figure 3.47  Densités spectrales de puissance du signal de d'ellipticité normalisées par la
biréfringence statique de la cavité, expérimées en 1/
p
Hz et mesurées sur les deux versions
de l'expérience. Rappelons que BMV.I est la version de l'expérience décrite dans le chapitre
2. La version BMV.II désigne la version de l'expérience construite durant cette thèse.
Malgré la réduction signicative du niveau de bruit en ellipticité, on observe des
pics de bruit pour ce signal en ellipticité pointés à des fréquences inférieures à la
centaine de hertz, dont certaines restent à identier.
Les principales caractéristiques des deux versions de l'expérience sont résumées
et comparées dans le tableau 3.6.
La version BMV.I correspond à celle décrite dans le chapitre 2 qui a conduit au
résultat de l'article [22]. La version notée BMV.II correspond à celle décrite dans ce
présent chapitre 3.
Le maximun du carré du champ magnétique ltré B2f a été obtenu à partir du champ
magnétique produit par la bobine (6.5 T pour la bobine X-coil et 21 T pour la bobine
XXL-coil) en tenant compte du ltrage de la cavité. Celui-ci est relié à la longueur
Lc de la cavité et de sa nesse à partir de l'équation 2.54. L'ellipticité 	vide est
calculée à partir de la constante kCM du vide (4.10 24 T 2). 	sens correspond à la
valeur de l'article [22] pour la version BMV.I. Celle de la version BMV.II est celle
issue des résultats présentés en gure 3.47 dont l'amélioration de la sensibilité a été
déduite. Le nombre de tirs nécessaire à l'observation de l'eet Cotton-Mouton du
vide a été obtenu à partir de l'équation 2.104. Ainsi, avec la sensibilité actuelle du
dispositif expérimental BMV.II, la mesure de l'eet Cotton-Mouton du vide pourait
être atteinte en une vingtaine de tirs.
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PVLAS (2014) BMV.I (2014) BMV.II (2017)
[69] [22]
Dispositif expérimental
Régime du champ continu pulsé pulsé
Technologie aimant permanent bobine résistive bobine résistive
B2f LB (T
2.m) 10:25 3 111
Longueur cavité (m) 3.3 2:27 1.83
Finesse 670 000 445 000 549000
Sensibilité de l'expérience
	sens 2:2 10 6 rad=pHz 6:3 10 8 rad par tir 1:96 10 9rad par tir
(attendu)
intégration 7:6 105 s 101 tirs -
jkCMj mesurée (T 2) (0:4 2:0) 10 22 (6:1 2:5) 10 21 -
Signal correspondant à l'eet du vide
	vide (rad) 5:2 10 11 1:0 10 11 4:6 10 10
intégration nécessaire 1:8 109 s  2 104 jours 4 107 tirs  4 106 jours 18 tirs
Table 3.6  Caractéristiques et résultats obtenus par les expériences PVLAS et BMV.I
et prévisions de l'expérience BMV.II qui visent à mesurer la biréfringence magnétique
du vide par polarimétrie. Le calcul du nombre de tirs nécessaire à l'observation de l'eet
Cotton-Mouton du vide y est ajouté. L'incertitude sur la constante Cotton-Mouton est
donnée avec un facteur d'élargissement k=1.
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Chapitre 4
Conclusions et perspectives
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4.1 Conclusions
Les travaux réalisés durant cette thèse s'articulent autour de l'étude du com-
portement de la lumière en interaction avec des champs magnétiques transverses et
intenses. L'objectif de l'équipe BMV du Laboratoire National des Champs Magné-
tiques Intenses de Toulouse, vise à l'observation et à la mesure de l'eet Cotton-
Mouton du vide, prédit dans le cadre de la théorie de l'électrodynamique non linaire.
Une première version de l'expérience était en phase de conclusion lors du dé-
but de cette thèse, conduisant au résultat présenté dans la thèse [22]. Le chapitre
2 est dédié à la description du dispositif expérimental BMV.I conduisant à ce ré-
sultat. Après avoir posé le principe de la mesure de biréfringence magnétique par
polarimétrie, les diérents éléments de l'expérience sont présentés. La production
du champ magnétique intense transverse, disponible dans le laboratoire LNCMI, la
cavité Fabry-Perot, le système d'asservissement, les enceintes à vide. Des mesures de
biréfringences magnétiques dans le xénon gazeux obtenues avec ce dispositif, faisant
l'objet de l'article [40], avaient été réalisées au début de cette thèse. Nous avons,
dans un premier temps, détaillé la méthode d'acquisition et d'analyse des données
expérimentales avant de présenter les résultats.
Les mesures de biréfringences magnétiques réalisées avec ce dispositif BMV.I
dans le vide [22], ont mis en évidence une limitation de la sensibilité de l'expérience
dûe à la stabilité de la structure mécanique de l'expérience. Ce résultat se situait à
trois ordres de grandeurs de la prédiction de l'électrodynamique quantique que l'on
cherche à atteindre.
Le chapitre 3 présente la construction du nouveau dispositif expérimental BMV.II,
élaboré en tenant compte des facteurs limitant la sensibilité de la première version
de l'expérience. Les améliorations de la sensibilité de l'expérience sont abordées en
présentant la nouvelle structure mécanique de l'expérience. L'élément décisif de l'ex-
périence permettant d'accroître le signal en ellipticité a ensuite été abordé à savoir le
champ magnétique. Les caractéristiques spatiales et temporelles de ce nouvel aimant
plus puissant, la bobine XXL-coil, ont été présentées. La bobine XXL-coil, visible sur
sur la gure 4.1, a récemment été rentrée en salle blanche pour réaliser les premiers
tests dans ces conditions expérimentales.
Nous avons également étudié la stabilisation de l'intensité du faisceau lumineux
en construisant un système d'asservissement permettant de réduire les uctuations
du faisceau laser dans la cavité. L'étude du bruit de ce nouveau dispositif laisse
entrevoir une amélioration de la sensibilité en ellipticité d'un facteur 30. Compte
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Figure 4.1  Photographie de l'expérience lors de l'entrée de la bobine XXL-coil en salle
blanche. Le cryostat contenant la bobine XXL-coil est xé sur le socle d'une table roulante
permettant de déplacer sans eort l'ensemble depuis l'expérieur de la salle blanche. On peut
y voir le cryostat traversé de part en part par le tube qui permet le passage du faisceau
laser.
tenu de toutes ces améliorations, la mesure de la biréfringence magnétique du vide
devrait être réalisée en quelques vintaines de tirs de champs magnétiques.
4.2 Perspectives
Des tirs ont été réalisées, pour la première fois en salle blanche, le jeudi 6 avril
2017 avec la bobine XXL-coil. Plusieurs prols temporels du champ magnétique
mesurés à 6 cm du centre de la bobine sont présentés en gure 4.2. Lors de ces
mesures, le cryostat contenant la bobine produisant le champ magnétique, a été
retiré de la cavité. Nous avons alors obtenu un champ magnétique de 18 T pour la
première fois en salle blanche correspondant à 103 T2.m
Une prochaine étape consistera à eectuer des mesures dans le vide en champ
pulsé, avec la polarisation parallèle au champ magnétique transverse appliqué. L'eet
Cotton-Mouton induit par l'application du champ magnétique transverse se traduit
alors par une ellipticité nulle. Dans ces conditions expérimentales, il sera possible de
détecter de possibles eets systématiques, qu'il faudra réduire au maximum. La po-
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Figure 4.2  Prols temporels de champs magnétiques mesurés en salle blanche pendant
la phase de test à 6 cm du centre de la bobine pour diérentes tensions de charge du
générateur. Lors de ces tests la bobine XXL-coil ne se situe pas sur le trajet du faisceau
lumineux. Elle est positionnée à quelques centimètre de cette position. Le champ maximal
atteint est de 18 T.
larisation linéaire incidente pourra alors être positionnée à 45du champ magnétique
transverse pour observer une ellipticité maximale dûe à l'eet Cotton-Mouton. Des
mesures de biréfringences magnétiques dans l'hélium gazeux seront ensuite eectuées
an de valider le dispositif expérimental BMV.II. Des mesures seront ensuite réa-
lisées dans le vide an d'atteindre les prédictions de l'électrodynamique quantique
avec une sensibilité susante.
Une grande avancée du projet BMV s'envisage avec le développement de nou-
velles bobines produisant le champ magnétique transverse. Un nouveau type de
bobine, nommé bobine en feuille, a été conçu et fabriqué et est actuellement en
phase de tests au laboratoire. Contrairement aux bobines X-coil et XXL-coil qui
nécessitaient système de refroidissement à l'azote liquide dû à leur échauement lors
d'un tir, un tel dispositif ne serait pas nécessaire avec la bobine en feuille. Outre
l'avantage concernant l'optimisation de l'espace de la salle de l'expérience, la bobine
en feuille permettrait une augmentation du produit B2.LB avec une élévation de la
longueur d'application du champ magnétique.
Annexe A
Asservissement en intensité : boucle de rétroaction
Les uctuations d'intensité du faisceau laser sont réduites grâce à deux boucles
d'asservissement, noté asservissement 1.0 et asservissement 2.0.
.1 Asservissement en intensité 1.0
La gure 3 présente le schéma de la boucle de rétroaction du système d'asservis-
sement 1.0.
Le rapport signal sur bruit en sortie de la boucle d'asservissement est noté
RPN(It). Le bruit dû aux uctuations d'intensité y est noté NLP. Une fraction de
l'intensité injectée dans la cavité est collectée sur la photodiode Phi. Les diérentes
sources de bruit provenant du photodétecteur sont notées NPh. Pour prélever le rap-
port signal sur bruit de la fraction de l'intensité injectée prélevée, l'intensité moyenne
du faisceau, noté P0, est mesurée devant le hublot d'entrée de la cavité.
Le signal, collectée par la photodiode Phi est comparé à une valeur de référence,
notée VSP. Un éventuel bruit provenant de la valeur de référence est notée NSP. Le si-
gnal d'erreur  est envoyé vers l'étage proportionnel-intégrateur PIint1 qui commande
la boîte de contrôle en intensité du modulateur accousto-optique (AOM). Une autre
source de bruit doit être prise en considération concernant le bruit de l'entrée de
l'étage PIint1, notée NIN.
L'analyse de la boucle d'asservissement est réalisée en déterminant l'expression
du signal d'erreur  et du rapport signal sur bruit RPN(It) en sortie de la boucle
d'asservissement :
 = VSP +NSP   RPN(It):HP0 :HPhi   NPhi :HPhi   NIN; (1)
RPN(It) = HPIint1 :HAOM +NLP; (2)
où Hj correspondent aux diérentes fonctions de transfert des composants j
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Figure 3  Boucle de rétroaction de l'asservissement en intensité 1.0. Le rapport signal sur
bruit en sortie de la boucle d'asservissement est noté RPN(It). Le bruit dû aux uctuations
d'intensité y est noté NLP. Une fraction de l'intensité injectée dans la cavité est collectée
sur la photodiode Phi. Les diérentes sources de bruit provenant du photodétecteur sont
notées NPh. Pour prélever le rapport signal sur bruit de la fraction de l'intensité injectée
prélevée, l'intensité moyenne du faisceau, noté P0, est mesurée en entrée de cavité. Le
signal est comparé à une valeur de référence VSP dont le bruit est noté NSP. Le signal
d'erreur  est envoyé vers l'étage proportionnel-intégrateur PIint1 qui commande la boîte
de contrôle en intensité du modulateur acousto-optique (AOM). Le bruit de l'entrée de
l'étage proportionnel-intégrateur PIint1 est noté NIN.
constituant la boucle d'asservissement.
En substituant l'équation (1) dans (2), nous obtenons :
RPN(It) =
(VSP +NSP  NIN  NPhi :HPhi):HPIint1 :HAOM +NLP
1 +HP0 :HPhi :HPIint1 :HAOM
: (3)
Le rapport signal sur bruit RPN(It) en sortie de la boucle d'asservissement peut
s'exprimer en fonction des diérentes sources de bruit comme suit :
RPN(It) =
HPIint1 :HAOM
1 +HP0 :HPhi :HPIint1 :HAOM
NSP   HPhi :HPIint1 :HAOM
1 +HP0 :HPhi :HPIint1 :HAOM
NPhi
  HPIint1 :HAOM
1 +HP0 :HPhi :HPIint1 :HAOM
NIN +
1
1 +HP0 :HPhi :HPID:HAOM
NLP (4)
.2 Asservissement en intensité 2.0
La gure 4 présente le schéma de la boucle de rétroaction du système d'asservis-
sement 2.0. Le rapport signal sur bruit en sortie de la boucle d'asservissement est
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Figure 4  Boucle de rétroaction de l'asservissement en intensité 2.0.Le rapport signal
sur bruit en sortie de la boucle d'asservissement est noté RPN(It). Le bruit dû aux uctua-
tions d'intensité y est noté NLP. Une fraction de l'intensité transmise en sortie de cavité est
collectée sur la photodiode Pht2. Les diérentes sources de bruit provenant du photodétec-
teur sont notées NPh. Pour prélever le rapport signal sur bruit de la fraction de l'intensité
injectée prélevée, l'intensité moyenne du faisceau, noté P0, est mesurée devant le hublot
d'entrée de la cavité. Le signal est comparé à une valeur de référence, notée VSP dont le
bruit est noté NSP. Le signal d'erreur  est envoyé vers un étage proportionnel-intégrateur
PIint2 qui commande la tension injectée dans le modulateur d'amplitude électro-optique
(EOAM). Le bruit de l'entrée de l'étage proportionnel-intégrateur PIint1 est noté NIN.
noté RPN(It). Le bruit dû aux uctuations d'intensité y est noté NLP. Une fraction
de l'intensité transmise en sortie de cavité est collectée sur la photodiode Pht2. Les
diérentes sources de bruit provenant du photodétecteur sont notées NPht2 . Pour
prélever le rapport signal sur bruit de la fraction de l'intensité injectée, l'intensité
moyenne du faisceau, noté P0, est mesurée devant le hublot d'entrée de la cavité.
Le signal est comparé à une valeur de référence, notée VSP. Un éventuel bruit pro-
venant de la valeur de référence est notée NSP. Le signal d'erreur  est envoyé vers
un étage proportionnel-intégrateur PIint2 qui commande la tension injectée dans le
modulateur d'amplitude électro-optique (EOAM). Le bruit de l'entrée de l'étage
proportionnel-intégrateur PIint2 est noté NIN.
L'analyse de la boucle d'asservissement est réalisée en déterminant l'expression
du signal d'erreur  et du rapport RPN(It) signal sur bruit en sortie de la boucle
d'asservissement :
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 = VSP +NSP  RPN(It):HP0 :HPh  NPh:HPh  NIN (5)
RPN(It) = HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav +NIN; (6)
où Hj correspondent aux diérentes fonctions de transfert des composants j consti-
tuant la boucle d'asservissement. Hcav désigne la fonction de transfert associé à la
cavité Fabry-Perot.
En substituant l'équation (5) dans (6), nous obtenons :
RPN(It) =
(VSP +NSP  NIN  NPh:HPh):HPIint2 :HEAOM:Hamp:Hcav +NLP
1 +HP0 :HPh:HPIint2 :HEAOM:Hamp:Hcav
: (7)
Le rapport signal sur bruit RPN(It) en sortie de la boucle d'asservissement peut
s'exprimer en fonction des diérentes sources de bruit comme suit :
RPN(It) =
HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
1 +HP0 :HPh:HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
NSP
  HPh:HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
1 +HP0 :HPh:HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
NPh
  HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
1 +HP0 :HPh:HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
NIN
+
1
1 +HP0 :HPh:HPIint2 :Hamp:HEOAM:Hcav
NLP: (8)
Annexe B
Circular and linear magnetic birefringences in
xenon at  = 1064 nm
A. Cadène, M. Fouché, A. Rivère, R. Battesti, S. Coriani, A. Rizzo, et C. Rizzo,
J. Chem. Phys. 142, 124313 (2015).
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